INVESTIGACION Y 


CIENCIA 


SCIENTIFIC 
pación e eperel de ANTE JRICAN 


NALAENXALSY. 
An e a da 
A o AA 
¡IAÁDANTOA ARO 
PON e OMS 
A 


DAY SAA 
VAL RANA 
SA A 
EOXTONCAA 


ESPA ARA RAR 


TEORIA DEL MOSAICO 


Los espacios en gris 
corresponden a publicidad 
en la edición impresa 


Número 6 
Marzo 1977 


INVESTIGACION Y 


SCIENTIFIC 
CIENCIA c+ IERICAN 


14 


22 


34 


44 


56 


66 


82 


EL ABORTO LEGAL, Christopher Tietze y Sarah Lewit 
Adoptado en muchos países, da como resultado mejores técnicas médicas y menores indices de mortalidad. 


AGRICULTURA SIN LABRANZA, Glover B. Triplett, Jr., y D. M. Van Doren, Jr. 
La agricultura que prescinde de la labranza permite economizar trabajo, energía, agua y suelo. 


LA MECANICA CUANTICA DE LOS AGUJEROS NEGROS, S. W. Hawking 
Los agujeros negros no resultan tan negros como parecía, y existe un túnel por donde salen las partículas. 


EL LADO DE UNION DE LOS ANTICUERPOS, J.D. Capra y Allen B. Edmundson 
Cuando un antígeno se combina con un anticuerpo lo hace en un sitio donde encaja exactamente. 


LA PERCEPCION DE OBJETOS EN MOVIMIENTO, R. Sekuler y E. Levinson. 
Los circuitos nerviosos separan la información sobre la dirección de la información sobre la forma. 


EXOELECTRONES, Ernest Rabinowicz 
Los electrones emitidos por una superficie metálica reciente permiten conocer los procesos de desgaste. 


FORMACION DE CRATERES EN EL SISTEMA SOLAR, William K. Hartmann 
Los cuerpos del sistema solar interior poseen también cráteres, que resultan semejantes a los de la luna. 


LA PRODUCTIVIDAD DE PRADOS MEDITERRANEOS, _ A. Caballero, F. Gil y M. Berbel 
Una aplicación racional de las técnicas aproxima las producciones reales netas a las potenciales máximas. 


CARTAS 

AUTORES 

CIENCIA Y SOCIEDAD 
JUEGOS MATEMATICOS 
TALLER Y LABORATORIO 
LIBROS 

BIBLIOGRAFIA 


SCIENTIFIC AMERICAN 


COMITE DE REDACCION 


DIRECCION EDITORIAL 
DIRECCION ARTISTICA 
PRODUCCION 
DIRECTOR GENERAL 


Gerard Piel (Presidente); Dennis Flanagan, 
Francis Bello, Philip Morrison; Trudy E. 
Bell; Brian P. Hayes; Jonathan B. Piel; John 
Purcell; James T. Rogers; Armand Schwab, 
Jr.; Jonathan B. Tucker; Joseph Wisnovsky 


Dennis Flanagan 
Samuel L. Howard 
Richard Sasso 
Donald H. Miller, Jr. 


INVESTIGACION Y CIENCIA 


DIRECTOR Francisco Gracia Guillén 
REDACTOR JEFE José María Valderas Gallardo 
PRODUCCION Manuel Estrada Herrero 
PROMOCION Pedro Clotas Cierco 

EDITA Prensa Cientifica, S.A. 


Calabria, 235-239 
Barcelona-15 
ESPAÑA 


19) 


Colaboradores de este número: 


Asesoramiento y traducción : 


Pilar Martinez: El aborto legal; 
Francisco Gil: Agricultura sin la- 
branza; Enric Verdaguer: La mecd- 
nica cuántica de los agujeros negros; 
Salvador Carmaniu: El lado de 
unión de los anticuerpos; Monique 
Robert: La percepción de objetos en 
movimiento; Nuria Ferrer: Exoe- 
lectrones; Manuel Puigcerver: For- 
mación de cráteres en el sistema 
solar; Ramón Fontarnau y Frances 
E. Lynd: Taller y laboratorio; En- 
rique Trillas y Teresa Riera: Juegos 
matemáticos. 


Libros: 


Philip Morrison 


Suscripciones: 


Prensa Cientifica, S.A. 
Departamento de suscripciones 
Calabria, 235-239 

Barcelona-15 (España) 


Distribución para España: 


Distribuciones de Enlace, S.A. 
Ausias March, 49 
Barcelona-10 (España) 


Distribución para los restantes países: 


Editorial Labor, S.A. 
Calabria, 235-239 
Barcelona-15 (España) 


Condiciones de suscripción: 

España: 

Un año (12 números): 1.540 pesetas 
Seis meses (6 números): 800 pesetas 


Extranjero: 
Un año (12 números); 30 U.S. $ 


Ejemplar atrasado ordinario: 
160 pesetas 


Ejemplar atrasado extraordinario: 
225 pesetas. 


Dep. legal: B. 38.999-76 
Fotocomposición: Fort, S.A. 
Rosellón, 33 - Barcelona-15 
Cayfosa. Santa Perpetua de Moguda. 
Barcelona. 


Printed in Spain - Impreso en España 


LA 


RTADA 


La ilustración de la portada es un mosaico no periódico descubierto por el matemá- 
tico inglés Roger Penrose (véase “Juegos matemáticos”). Mosaico periódico es aquel 
en que una transparencia del mosaico modelo puede colocarse sobre el mismo mo- 
delo y desplazarse a infinitas nuevas posiciones (sin rotación ni reflexión), sin dejar 
de encajar en el patrón. Son mosaicos periódicos tipicos las baldosas hexagonales de 
un cuarto de baño y los cuadros de un tablero de damas. Hay formas más libres, 
como las que aparecen en los dibujos repetitivos del artista holandés M.C. Escher, 
que también pueden prestarse para mosaicos periódicos. Los mosaicos no periódicos 
pueden llenar también el plano con modelos que posean varios tipos de simetría, 
pero carecen de una “región fundamental” que embaldose por traslación. Algunos 
mosaicos no periódicos, como el de la portada, poseen un centro único desde el cual 
rasgos, tales como los “rayos de rueda”,se proyectan como radios hacia el infinito. 


Página 


6-13 
15 
16 
17 


Copyright O 1977 Scientific American, 
415 Madison Av., New York, 


Inc., 


PROCEDENCIA DE LAS ILUSTRACIONES 


Diseño de la cubierta por Andrew Christie 


Fuente 


Jerome Kuhl 
Allis-Chalmers 
Alan D. Iselin 


Ohio Agricultural 
Research and 
Development Center 


Alan D. Iselin 
Dan Todd 


June Almeida, Bernhard 
Cinader y Allan 
F. Howatson 


Louis W. Labaw y 
David R. Davies 


George V. Kelvin 
Anne d'Harnoncourt 


Robert Sekuler y 
Eugene Levinson 


Jerome Kuhl 


Robert Sekuler y 
Eugene Levinson 


Jerome Kuhl 
C. C. Veerman 


N.Y. 10017. 


Copyright O 1977 Prensa Científica, 
S.A., Calabria, 235-239 - Barcelona-15 


(España). 


Página Fuente 


58-63 Gabor Kiss 


64 Ernest Rabinowicz 
y Gabor Kiss 


65 William J. Baxter y 
Stanley R. Rouse 


67 NASA y 
U.S. Geological Survey 


68 NASA y 
Hale Observatories 


NASA 
Richard M. Goldstein 
Allen Beechel 


William K. Hartmann 
Planetary Science Institute 


73-77 Allen Beechel 


National Aeronautics and 
Space Administration 


A. Caballero, F. Gil y 
M. Berbel 


M. C. Escher 
Andrew Christie 


Reservados todos los derechos. Prohibida 
la reproducción en todo o en parte por nin- 
gún medio mecánico, fotográfico o electró- 
nico, así como cualquier clase de copia, 
reproducción, registro o transmisión para 
uso público o privado, sin la previa auto- 
rización escrita del editor de la revista 


Cartas 


Señor Director: 


En el número de noviembre de /nvesti- 
gación y Ciencia dedicado a la alimen- 
tación y a la agricultura, el artículo edi- 
torial de Sterling Wortman es un tanto 
desolador. Afirma que debería concen- 
trarse la atención y el dinero sobre pro- 
cesos y problemas del campo mismo si 
queremos ganar la batalla del hambre en 
todo el mundo. Parece ir más lejos al 
decir que deberiamos concentrar nuestra 
atención sólo en dichos problemas si 
se quiere ganar la partida. 

No tengo nada que objetar contra la 
información muy bien presentada por el 
Dr. Wortman, especialmente contra su 
adhesión a “los dos componentes de la 
solución al problema de la alimentación: 
incremento de la producción de alimen- 
tos y aumentos generales de los ingresos 
familiares, especialmente entre los po- 
bres”. Hay, sin embargo, un tercer 
componente que él y otros muchos 
agrónomos siempre pasan por alto, y 
me pregunto por qué razón. El Dr. 
Wortman describe meticulosamente tres 
falsas soluciones del problema: exporta- 
ción continuada de alimentos por parte 
de las naciones desarrolladas, tecnología 
agricola según el patrón occidental y ali- 
mentos sintéticos. Ofrece un número de 
adelantos significativos y esperanzadores 
para los dos componentes que ha men- 
cionado, enunciando los ocho adelantos 
más significativos. Estos pueden agru- 
parse así: aumento posible de la produc- 
ción de las explotaciones, mejor y más 
generalizada comprensión del problema, 
disponibilidad mundial de fertilizantes 
químicos y existencia de instituciones 
apropiadas a nivel nacional e interna- 
cional. 

El gran obstáculo surge de la combi- 
nación de los siguientes factores: (1) 
carencia en muchos lugares de medios 
(sistemas) de entrega del fertilizante, 
agua y semilla, asesoramiento de ex- 
pertos y otros presupuestos en cantidad 
y calidad justas, desde el lugar en donde 
se hallan disponibles hasta aquel en que 
se necesitan; (2) carencia en muchas re- 
giones de los adecuados medios (siste- 
mas) para la entrega de los productos 
de la explotación a la población, y (3) 
la ineficacia de ambos sistemas, antes 


y después de la labor agrícola, lo que im- 
plica un gran problema dadas las pérdi- 
das que acarrean una y otra deficiencia. 
Estos tres puntos son puras descripciones 
simplificadas del gran problema de los 
sistemas, que se sitúa extramuros de la 
explotación propiamente dicha. 

Estoy de acuerdo en que es necesario y 
deseable lograr un incremento en la pro- 
ductividad de la explotación, así como 
un aumento de los ingresos de las fami- 
lias campesinas. Sin embargo, nada de 
ello pondrá más alimentos en el plato 
de más gente en una gran fracción de la 
tierra, a menos que se preste atención a 
los problemas que surgen antes del ciclo 
de trabajo en el campo y una vez han 
entregado sus productos, o sea, a la cade- 
na de actividades recíprocas y sincroni- 
zadas que constituyen propiamente el 
problema de la alimentación... 


H.E. HOELSCHER 


Profesor de la 
Escuela de Ingeniería, 
Universidad de Pittsburgh 


Señor Director: 


Las observaciones del profesor Hoels- 
cher son justas, y en especial las que se 
refieren a la debilidad de (1) los siste- 
mas de entrega de suministros y de in- 
formación y (2) los sistemas mercadoló- 
gicos ampliamente entendidos, de suerte 
que comprendan el transporte, alma- 
cenamiento, tratamiento y entrega del 
producto a los consumidores. En defini- 
tiva, la mutación del tipo de agricultura 
de subsistencia a otra altamente pro- 
ductiva exige que todo el sistema -an- 
tes y después de la transformación en el 
campo, como especifica el profesor 
Hoelscher— funcione adecuadamente. 
Ningún agricultor puede aumentar su 
producción,ni lo hará aun pudiéndolo, a 
menos que se cumplan plenamente cua- 
tro grupos de exigencias como sugerl 
ante los distintos comités del Congreso 
de los Estados Unidos (véase mi opúscu- 
lo editado por la Rockefeller Founda- 
tion: La situación mundial de la alimenta- 
ción. Una nueva iniciativa). 

“Los agricultores, incluidos también 


los que carecen de formación y los que 
poseen pequeñas propiedades, adoptarán 
nuevos sistemas siempre y cuando se 
cumplan cuatro condiciones: 

l. Deben contar con sistemas de cul- 
tivo más productivos y rentables. Deben 
ser sistemas completos. En lo referente 
a cosechas, ello significa variedades 
apropiadas, mayor abonado, control de 
enfermedades e insectos, y sucesión ade- 
cuada de cosechas. El fomento de tales 
sistemas implica un trabajo complicado 
que pueden realizar científicos prepara- 
dos, pero que sobrepasa la capacidad del 
“especialista en extensión”, cuya forma- 
ción suele ser insuficiente. 

2. Los insumos indispensables —ferti- 
lizantes, semillas, pesticidas y créditos— 
deben ser accesibles al agricultor cuando 
y donde los necesite, y a un precio razo- 
nable. Los sistemas de distribución de es- 
tos productos en las zonas rurales deben 
estar en su lugar y funcionar bien. 

3. Al agricultor hay que mostrarle, 
generalmente en su propio terreno o en 
el de su vecino, como utilizar eficazmen- 
te el nuevo sistema técnico. 

4. El agricultor debe saber, antes de 
invertir en nuevas plantaciones u otras 
Operaciones, que después de la cosecha 
habrá un mercado para sus productos a 
un precio fiable, ya que el pequeño pro- 
pietario no puede aceptar grandes riesgos. 
Un “mercado” exige carreteras, trans- 
porte, demanda efectiva de los produc- 
tos, precios favorables... 

“Se necesitan campañas bien organi- 
zadas que fuercen el paso del desarrollo 
agrícola para que adquiera un ritmo que 
pocas naciones han experimentado antes. 
Los elementos clave de tales campañas 
son la aportación de tecnología biológica 
y capital para construir la infraestructura 
que ha de sostener el desarrollo rural. Lo 
que hay que arbitrar ahora son campa- 
ñas combinadas en el ámbito rural: la en- 
señanza de nuevas técnicas y la disponibi- 
lidad de nuevas variedades de cosechas y 
animales, la construcción de una red via- 
ria y de un plan energético, la aportación 
de fertilizantes, insecticidas y vacunas 
contra enfermedades de los animales y la 
disponibilidad de créditos a la explora- 
ción y venta de los productos agrícolas. 
Quienes presten asistencia técnica se 
verán obligados a crear sistemas de desa- 
rrollo agrícola y rural para multitud de 
gentes inteligentes, pero faltas de educa- 
ción e incapaces por tanto de emprender 
sin ayuda externa las innovaciones exl- 
gidas en toda explotación agrícola”. 

Al coincidir con el profesor Hoels- 
cher, no quiero dejar a entender que las 
mejoras en las explotaciones sean menos 
importantes de lo que se indicaba en mi 


ed 


artículo de Investigación y Ciencia del 
mes de noviembre. En los paises agrarios 
los avances de la productividad, unidos 
a un buen incremento en los ingresos, son 
requisitos previos al desarrollo econó- 
mico rural y general. 


STERLING WORTMAN 


Vicepresidente de la 
Fundación Rockefeller, 
Nueva York. 


Señor Director: 


El artículo de Drell y von Hippel (“La 
guerra nuclear limitada”, por Sidney 
D. Drell y Frank von Hippel: /nvestiga- 
ción y Ciencia, enero, 1977) fue una re- 
seña adecuada de la situación actual en 
el tema general de la guerra nuclear limi- 
tada estratégica. Lamento que en el ti- 
tulo del artículo no figurase la palabra 
estratégica, por cuanto hay otros plan- 
teamientos que han fundado la disuasión 
de la agresión en el empleo selectivo y li- 
mitado de armas nucleares tácticas con 
rendimientos singulares más de 1000 
veces menores que los examinados en el 
artículo de Drell y von Hippel. 

Lo que me preocupó en el artículo fue 
que, después de un amplio examen del te- 
ma, no aporte nada sobre lo que podría 
hacerse. En cierto modo, me pareció que 
el lector podría suponer que lo que se 
estaba sugiriendo era un programa de 
defensa civil a fin de reducir el número 
de bajas, y no una manera de mantener 
muy elevado el umbral estratégico. 

Puesto que hemos logrado limitar los 
despliegues masivos de misiles antiba- 
lísticos (ABM), sugeriria que quizá sea 
lo adecuado conseguir un tratado que 
prohiba todo programa masivo de de- 
fensa civil. Si es cierto que la Unión So- 
viética carece de un programa activo, y 
es evidente, que tampoco lo tiene 
Occidente, debería ser fácil proscribir 
algo que no existe. 


H. M. AGNEW 


Presidente del Consejo del 
Committee on Arms 
Control and Disarmament 
Washington D.C. 


Señor Director: 


Lamentamos que al Sr. Agnew le pa- 
rezca que nuestro artículo “no aporte 
nada sobre lo que podría hacerse”. Nues- 
tro análisis señalaba que un conflicto nu- 
clear limitado, que consistiera en ataques 
militarmente eficaces contra las fuerzas 
estratégicas de Estados Unidos, ocasio- 
naría grandisimas bajas civiles, aunque 


se dispusiera de una amplia protección 
de defensa civil. Nuestra conclusión ex- 
plícita fue que la preparación para gue- 
rras limitadas de contragolpe nuclear 
en todos sus aspectos, incluyendo la 
creación y despliegue de una nueva fuer- 
za de misiles proyectados especificamen- 
te como destructores de silos reforzados y 
la inauguración de nuevos y extensos 
programas de defensa civil y evacuación 
de población, no aportaría nada en lo re- 
ferente a la reducción del “equilibrio de 
terror” actual y sería perjudicial para el 
equilibrio estratégico de hoy entre Occi- 
dente y el bloque comunista. Proponia- 
mos, por tanto, que ambos frentes debían 
“limitar su tradicional competición en la 
tecnología bélica deteniendo la prueba y 
la puesta en servicio de nuevas armas 
destinadas a destruir silos reforzados de 
ICBM (misiles balisticos intercontinen- 
tales)”. Un paso particularmente directo 
y verificable para lograr ese fin es nego- 
ciar, en las conversaciones sobre limita- 
ción de armas estratégicas, una cuota 
anual de disparo de misiles de prueba 
igual para cada bloque. 

En su carta, el Dr. Agnew suscita tam- 
bién otro tema, no examinado en nuestro 
artículo, el del posible valor disuasorio del 
uso limitado de armas nucleares tácticas 
de bajo rendimiento para el campo de 
batalla, especialmente de las “minibom- 
bas” que se están proyectando en Los 
Alamos Scientific Laboratory, que él diri- 
ge. Por pequeño que sea su rendimiento, 
un arma nuclear es inequivocamente nu- 
clear. Una vez iniciada una guerra, la 
información sobre lo que esté ocurriendo 
será ambigua y a menudo errónea, y el 
dominio y el control de los sucesos se- 
rán incompletos, tal como lo compro- 
bamos hace poco en Vietnam. Una vez 
que se empleen en guerra armas nuclea- 
res, será muy difícil, si no imposible, ve- 
rificar los rendimientos, tamaños, núme- 
ros y tipos de las explosiones nucleares 
desatadas. Cuando se ha cruzado el um- 
bral nuclear nos enfrentamos con el grave 
peligro de la posible escalada desde una 
guerra nuclear inicialmente limitada a un 
holocausto nuclear global. 

En resumen, hay sólo un hecho técnico 
sin ambiguedad, a saber, si se han usado 
o no armas nucleares. Por consiguiente, 
para Occidente lo más sensato es adoptar 
como política nacional el umbral nu- 
clear más elevado posible. 


SIDNEY D. DRELL 
Stanford University 
Stanford, California 


FRANK VON HIPPEL 


Princeton University 
Princeton, NJ. 


Los autores 


CHRISTOPHER TIETZE y SARAH 
LEWIT (“El aborto legal”), marido y 
mujer, han escrito, en común o por se- 
parado, más de 200 artículos, la mayoría 
de ellos sobre el tema de la fertilidad 
humana y su regulación. Tietze, que es 
natural de Austria y obtuvo su M.D. por 
la Universidad de Viena, se trasladó a los 
Estados Unidos en 1938. Ha trabajado 
en la Johns Hopkins University School 
of Hygiene and Public Health, en el De- 
partamento de Estado y en el National 
Committee on Maternal Health; actual- 
mente en miembro asesor del Population 
Council's Institute of Policy Research. 
Lewit, graduada por el Brooklyn Colle- 
ge, trabajó en el National Vital Statistics 
Center y en el National Committee on Ma- 
ternal Health hasta 1971, en que ingresó 
en el Population Council como adjunto 
de investigación. 


GLOVER B. TRIPLETT, Jr., y DA- 
VID M. VAN DOREN, Jr. (“Agricultura 
sin labranza”) son agrónomos del Ohio 
Agricultural Research and Development 
Center. Triplett, que procedía de la 
Universidad de Mississippi, se doctoró 
en agronomía en Michigan en 1959, un 
año más tarde que Van Doren, quien, a 
su vez, procedía de la Universidad de 
Mlinois, y se había especializado en eda- 
fología. Tras acabar sus estudios se in- 
tegran en el centro experimental citado, 
donde siguen investigando en nuestros 
días. Para el desarrollo de sistemas que 
prescinden de la labranza emplean sus 
especialidades complementarias: Triplett 
en el control de las malas hierbas y Van 
Doren en la física de los suelos. 


S. W. HAWKING (“La mecánica 
cuántica de los agujeros negros”) enseña 
física teórica en la Universidad de Cam- 
bridge. Nació en Oxford en 1942 y se 
graduó en su famosa universidad en 
1962. Realizó sutesis de doctorandosobre 
relatividad general en Cambridge, bajo 
la dirección de D. W. Sciama. En 1974- 
1975 fue Sherman Fairchild Distinguished 
Scholar en el Instituto de Tecnología 
de California. Entre otras numerosas dis- 
tinciones ha recibido la Eddington Me- 
dal, de la Royal Astronomical Society, y 
el Premio Heineman de Física matemá- 
tica, concedido por la American Physical 
Society y el American l. of Physics. 


J. DONALD CAPRA y ALLEN B. 
EDMUNDSON (“El lado de unión de 
los anticuerpos”) son inmunólogos en 
dos instituciones médicas en el suroeste 
de los Estados Unidos. Capra enseña mi- 
crobiología en el Health Science Center, 
de la Universidad de Texas, en Dallas. 
Antes, había trabajado como investiga- 
dor en el National Institute of Health, 
en la Rockefeller University y en la Mount 
Sinai School of Medicine de Nueva York. 
Edmundson es profesor de bioquímica 
en el Medical Center de la Universidad 
de Utah. 


ROBERT SEKULER y EUGENE LE- 
VINSON (“La percepción de objetos en 
movimiento”) pertenecen al claustro de 
la Northwestern University, en donde Se- 
Kuler es profesor y coordinador del de- 
partamento de psicología y, Levinson, 
colaborador de postdoctorado y profesor 
invitado en el centro de ingeniería bio- 
médica de la universidad. Sekuler se gra- 
duó en la Universidad de Brandeis y se 
doctoró en la de Brown. En 1965 entró a 
formar parte de la facultad de la North- 
western, después de haber pasado un 
curso de postdoctorado en el Instituto 
de Tecnología de Massachusetts. Su co- 
laboración con Levinson en varios estu- 
dios sobre la percepción visual comenzó 
en 1971, cuando este asistía a un cursillo 
para graduados que daba Sekuler sobre 
la percepción. 


ERNEST RABINOWICZ (“Exoelec- 
trones”) es profesor de ingeniería mecá- 
nica en el Instituto de Tecnología de 
Massachusetts. Se graduó y doctoró por 
la Universidad de Cambridge. Está en 
el M.I.T. desde 1950. Como experto en 
los campos de fricción y fatiga, escribe: 
“Difícilmente se produce un aconteci- 


miento técnico en el mundo, sea una nue- 
va prueba espacial, un nuevo reactor 
nuclear, un nuevo sistema computador o 
un nuevo motor, sin que se cree un pro- 
blema de fricción o fatiga nuevo”. 


WILLIAM K. HARTMANN (“For- 
mación de cráteres en el sistema solar”) 
trabaja en Tucson (Arizona) como cien- 
tífico jefe en el Instituto de Ciencia Pla- 
netaria, una sección de la compañía 
Science Applications. Se graduó en física 
por la Universidad de Pennsylvania; se 
licenció en geología y doctoró en astro- 
nomía en la Universidad de Arizona. Ha 
investigado gran variedad de problemas 
relacionados con el origen de los siste- 
mas planetarios y la evolución de la su- 
perficie de los planetas. Es autor de 
Moons and Planets, un texto de introduc- 
ción a la ciencia planetaria, y tiene en 
preparación un nuevo texto sobre astro- 
nomía general. 


ARTURO CABALLERO, FRAN- 
CISCO GIL y MIGUEL BERBEL 
(“La productividad de prados mediterrá- 
neos”) trabajan en la Universidad de 
Barcelona. Arturo Caballero es catedrá- 
tico de fisiología vegetal de la Facultad 
de Biología y director del Departamento 
y de los Campos Experimentales de la 
misma Facultad. Miembro de la Real 
Academia de Ciencias y Artes de Bar- 
celona. Su línea de investigación actual 
se centra en la ecofisiología, sobre todo, 
en relación con especies pratenses. Fran- 
cisco Gil, licenciado y doctor en Biolo- 
gía (1974) por Barcelona, se integra en 
dicha Universidad en 1971. Su campo de 
actuación se centra en el estudio de mo- 
delos matemáticos y computacionales 
sobre aspectos paramétricos y temporales 
de los organismos vegetales y en el con- 
texto de la nutrición mineral. Miguel 
Berbel, perito agrícola por la Escuela de 
Peritos de Barcelona (1963), colabora 
desde entonces en el mismo Departa- 
mento, como técnico de Campos Experi- 
mentales, habiéndose especializado en 
el tratamiento estadístico de datos me- 
diante computadoras electrónicas. 
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El aborto legal 


La tendencia hacia la legalización del aborto provocado ha dado como 


resultado nuevos estudios sobre su práctica, una mayor información al 


respecto, mejores técnicas medicas y menores indices de mortalidad 


ace ocho años escribiamos en 
Hr: American que algunas 

naciones habían legalizado el 
aborto provocado y que, como conse- 
cuencia de ello, su práctica “está emer- 
giendo de las sombras y se está convir- 
tiendo en tema de discusión y controver- 
sia en todo el mundo”. Hoy está claro 
que aquello que observábamos entonces 
no era más que el comienzo de una ten- 
dencia que ha ido generalizándose. A lo 
largo de los últimos diez años, en mu- 


Christopher Tietze y Sarah Lewit 


chos paises, el aborto ha dejado de ser 
una práctica en la mayoría de los casos 
vergonzosa para convertirse en una prác- 
tica médica aceptada; de ser un tema de 
murmuración ha pasado a ser objeto de 
un debate público abierto. Se está lejos 
de llegar a un acuerdo sobre la cuestión. 
El debate se caracteriza por unas diferen- 
cias de opinión honradas y profunda- 
mente sentidas, y las políticas nacionales 
con respecto al aborto todavía están su- 
jetas a cambios en cualquier sentido. Por 


lo general, no obstante, los progresos de 
la década han intensificado la conciencia 
pública sobre un asunto de enorme sig- 
nificación humana, han permitido mejo- 
ras en las técnicas médicas y han reduci- 
do el número de muertes innecesarias. 

La acción legislativa ha transformado 
drásticamente la situación del aborto. 
Desde 1966 muchos paises han modifica- 
do unas leyes restrictivas para llegar a 
legalizar el aborto a petición de la mujer 
embarazada, o bien para especificar una 


LAS LEYES Y LAS PRACTICAS ABORTIVAS se han vuel- 
to menos restrictivas durante la pasada década en más de veinte paises 


6 


$ COREA 
A 
VIETNAM BE 


a 
SINGAPUR 
HONG KONG 


(azul oscuro). En otros, con leyes liberalizadoras o moderadamente res- 
trictivas, no se han producido cambios significativos (azul claro). Cua- 
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amplia lista de indicaciones médicas y 
socioeconómicas para la interrupción 
legal de un embarazo no deseado. Estos 
cambios legales, por otra parte, han con- 
tribuido a modificar las actitudes de los 
profesionales. Como respuesta, en parte, 
a estos cambios de actitud, los médicos 
han desarrollado nuevos y más seguros 
métodos que posibilitan la práctica de 
un aborto en los inicios del embarazo, sin 
necesidad de internar a la paciente ni 
de recurrir a la cirugía mayor, y que re- 
ducen el periodo de hospitalización en los 
casos de embarazo más adelantado. La 
creciente experiencia en la práctica del 
aborto legal, y el mayor conocimiento de 
las consecuencias del aborto ¡legal en la 
salud pública, han animado a los orga- 
nismos sanitarios a recoger y publicar 
estadisticas oficiales de las que antes no 
podia disponerse. La necesidad de es- 
tablecer unas líneas de orientación para 
los médicos y hospitales que practican un 
gran número de abortos ha impulsado la 
realización de estudios sobre las posibles 
complicaciones del aborto. Los resulta- 
dos de estos estudios, ampliamente di- 
fundidos, han animado a la mujer que 
desea abortar a hacerlo lo antes posible 
y en unas condiciones médicas de total 
seguridad. 
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No es menos cierto que el interés oli- 
cial y público por la libertad del aborto 
que se da en muchos paises se ve supe- 
rado por la indiferencia en amplias áreas 
del mundo. El resultado es que la in- 
formación sobre el aborto a nivel mun- 
dial sigue siendo sumamente insatisfac- 
toria. En muchos paises, especialmente 
en aquellos que tienen una legislación 
restrictiva, los abortos ilegales siguen 
realizándose en elevado número, cuyas 
cifras no se recogen y, generalmente, se 
desconocen. Sumando los datos nacio- 
nales, de precisión variada, se puede 
estimar que cada año se provocan en el 
mundo de 30 a 55 millones de abortos. 
La cifra menor significa una relación 
aborto-nacimiento del orden de uno por 
cada cuatro, y la cifra mayor significa 
una relación de uno por cada dos. Quizá 
la mitad de estos abortos son realizados 
legalmente; es imposible estar seguros 
porque incluso algunos países con leyes 
realmente permisivas. entre ellos la 
URSS y China, o no disponen de cifras 
exactas o prefieren no hacerlas públi- 
cas. 


| n examen de la legislación a lo largo 
de la pasada década muestra que 
más de una veintena de paises han lle- 


tro paises han pasado de unas regulaciones menos restrictivas a otras más restrictivas (gris 
oscuro). En la mayoría, el aborto sigue siendo restrictiva, cuando no desconocida (gris claro). 


vado a cabo cambios significativos en el 
sentido de disminuir la restricción y. 
en muchos casos, han escogido la total 
legalización (vease la ilustración de las 
dos páginas siguientes). Cuatro países 
de la Europa oriental, que tenían unas 
leyes sobre el aborto muy permisivas, 
las han modificado en sentido contrario. 
Otros paises que tenian leyes no restric- 
tivas Oo sólo moderadamente restricti- 
vas no han realizado cambio alguno en el 
curso de la década. En los paises res- 
tantes, la mayoría de ellos de Latinoamé- 
rica y Africa, no se han producido cam- 
bios significativos en las leyes que o bien 
prohiben el aborto sin excepción o sólo 
lo permiten para prevenir una seria ame- 
naza para la vida o la salud de la madre. 


Alrededor de un tercio de la pobla- 
ción mundial vive en estos momentos en 
paises con leyes sobre el aborto no res- 
trictivas, o sea, paises en los que los em- 
barazos pueden interrumpirse a voluntad 
como minimo hasta un determinado 
tiempo de gestación (de 10 semanas has- 
ta 24, siendo 12 semanas el límite máxi- 
mo más común) y, después de ese tiempo, 
por indicación médica; en algunos pai- 
ses, la concesión del permiso para abor- 
tar a voluntad propia puede depender de 
la edad de la mujer y del número de hi- 
jOS. 


Otro tercio de la población mundial 
vive en paises con leyes sobre el aborto 
moderadamente restrictivas, en los que 
los embarazos no deseados pueden in- 
terrumpirse no a simple petición de la in- 
teresada sino después de una serie de ra- 
zones médicas, psicológicas y socioeco- 
nómicas ampliamente estudiadas. La vi- 
vienda, los ingresos, la categoría del ma- 
rido y otros factores que afectan a la 
situación de la mujer pueden entrar en 
consideración. Las razones jurídicas in- 
cluyen generalmente actos criminales 
como violación o incesto. Los avances 
médicos en las técnicas para la diagnosis 
precoz de las anormalidades fetales han 
suministrado nuevas razones para permi- 
tir el aborto en muchos países. Una dis- 
posición de la British Abortion Act, de 
1967 (y algunas otras leyes que tienen a 
ésta como modelo), permiten el aborto 
si la continuación del embarazo puede 
suponer un riesgo mayor que su interrup- 
ción. 

El tercio restante de la población mun- 
dial vive en países en los que el aborto 
o bien es absolutamente ilegal o bien 
está permitido sólo en el caso de que la 
vida de la mujer o su salud se vean seria- 
mente amenazadas por la continuación 
del embarazo. 


La realidad no siempre coincide con 


MILES DE ABORTOS 


FRANCIA 


1971 1973 


1975 


HOLANDA 


EE. UU. Y CANADA 


SEEN 
0 


BELGICA 
3 


ESPAÑA 


ITALIA 


0 
1969 


1971 1973 1975 


las leyes, desde luego. En bastantes pai- 
ses en los que está prohibido el aborto 
pueden, sin embargo, recurrir a él quie- 
nes tengan dinero para pagarlo. Por otro 
lado, en paises con leyes no restrictivas 
médicos conservadores, directores de 
hospitales o funcionarios pueden negarse 
a realizarlos o no permitir que se reali- 
cen. La falta de facilidades o de servicios 
apropiados y a precios razonables puede 
impedir también que una mujer aborte, 
según desea. 

En muchos casos, mujeres que no pue- 
den interrumpir la gestación en su 
propia comunidad viajan a lugares con 
leyes o normas menos restrictivas. El 
récord en el número de abortos alcanza- 
do en Inglaterra después de la promul- 
gación de la Abortion Act, en 1967, es 
ilustrativo al respecto (vease la ilustra- 
ción de la página 9 ). Un número consi- 
derable de mujeres de América y del con- 
tinente europeo fueron a Londres a 
abortar a partir de 1968, pero las cifras 
por paises descendieron bruscamente 
en los casos en que el aborto se vol- 
vió asequible en el propio pais o en los 
paises vecinos. Por ejemplo, la aproba- 
ción de una ley no restrictiva en el estado 
de Nueva York, en 1970, se vio reflejada 
por un descenso al año siguiente en el 
número de mujeres norteamericanas y 
canadienses que abortaron en Inglaterra. 
La aparición de clínicas holandesas en 
las que se practica el aborto con tole- 
rancia oficial redujo el número de pa- 
cientes de ese país en 1972 y el número de 
pacientes de los paises vecinos, Bélgica 
y Alemania occidental, un año después. 
La aprobación de una ley no restrictiva 
en Francia redujo, en un 60 por ciento en 
un año, el número de mujeres francesas 
que iban a Londres a abortar. Por otro 
lado, un número creciente de muje- 
res seguian acudiendo en 1975 proce- 
dentes de Irlanda, Italia y España, pai- 
ses en los que el aborto sigue estando 
prohibido. 


E n los Estados Unidos, los cambios en 
los distintos estados relativos a las 


EL NUMERO DE NO RESIDENTES que 
consiguieron abortar en Inglaterra después de 
que fue permitido en 1968 tendió a incremen- 
tarse, al ir conociendo las mujeres la posi- 
bilidad de esta opción, pero descendió sen- 
siblemente en los casos en que el aborto se 
volvia más fácil de conseguir en sus propios 
paises. Los datos reflejan la reducción en las 
restricciones en el estado de Nueva York (y, 
con ello, las facilidades para abortar para 
las mujeres de Estados Unidos y Canadá), en 
Holanda (cambio que afectó también a las 
mujeres de Bélgica y de la República Federal 
Alemana) y, más recientemente, en Francia. 


leyes sobre el aborto siguieron en la 
pasada década una tendencia paralela a 
la internacional. Se inició en 1967 con 
la promulgación, en una docena de es- 
tados, de legislaciones basadas en el mo- 
delo de código penal del American Law 
Institute. Esas leyes permitían el aborto 
en aquellos casos en que el embarazo 
supusiera un “riesgo sustancial” para la 
salud mental o física de la madre, o el 
niño pudiera nacer con “un grave defecto 
físico o mental”, o si el embarazo era 
resultado de una violación o de un in- 
cesto. En 1970, cuatro estados fueron 
más allá: aprobaron unas leyes que per- 
mitían el aborto sin necesidad de espe- 
cificar razón alguna, con lo que, en reali- 
dad, autorizaban el aborto voluntario. 

Dos fallos del Tribunal Supremo, en 
1973, invalidaron las leyes restrictivas so- 
bre el aborto que todavía estaban vigen- 
tes en la mayoría de los estados al sen- 
tenciar, basándose en gran parte en ra- 
zones de respeto a la intimidad, que no 
podría negarse el aborto a una mujer en 
los tres primeros meses (primer trimes- 
tre) del embarazo. Después de los tres 
meses, dictó el Tribunal, un estado 
“puede regular el procedimiento relativo 
al aborto de modo que vele razonable- 
mente por la salud materna”. Una vez 
que el feto ha alcanzado viabilidad (la 
capacidad de supervivencia en condicio- 
nes favorables), lo que normalmente su- 
cede hacia las 24 semanas, el estado pue- 
de “prohibir el aborto, salvo si es nece- 
sario [...] para la conservación de la 
vida o la salud” de la mujer. 

Estas sentencias del Tribunal Supremo 
nunca han sido llevadas a la práctica 
enteramente. Un vigoroso movimiento 
de defensa del “derecho a la vida” ha ve- 
nido ejerciendo con éxito una fuerte 
presión en los cuerpos legislativos de al- 
gunos estados y han conseguido que se 
promulgaran leyes restrictivas y que 
muchos directores de hospitales prohi- 
bieran la realización de abortos en con- 
tra de aquellas sentencias. Algunos esta- 
dos empezaron a exigir la autorización 
paterna en los casos de menores de edad 
o, la marital, en el caso de la mujer casa- 
da. 

Como minimo en un estado, el méto- 
do preferente para realizar el aborto en el 
segundo trimestre fue declarado ilegal. 
En los hospitales católicos no se reali- 
zan abortos y un gran número de hos- 
pitales no católicos se muestran poco 
dispuestos a montar, siquiera fuera, 
las instalaciones necesarias para su reali- 
zación. Algunas de esas leyes estatales 
restrictivas ya han sido recusadas ante 
los tribunales y han sido declaradas an- 
ticonstitucionales. Los intentos por mo- 
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LOS INDICES DE ABORTO reflejan los cambios en las leyes y en las prácticas, la 
disponibilidad de servicios, la extensión y la eficacia de la anticoncepción y el grado de 
correlación entre aborto y regulación de la natalidad. En el presente gráfico, el número de 
abortos legales por cada 1000 mujeres, de edades comprendidas entre los 15 y los 44 años, se 
ha fijado sobre una escala logaritmica; es decir, las lineas paralelas expresan indices de 
cambio iguales. Los datos relativos a Inglaterra y Gales se refieren solamente a residentes. 


dificar la Constitución federal, bien en 
el sentido de que declare ilegal el abor- 
to, bien para que permita que cada esta- 
do pueda declararlo, han recibido cierto 
apoyo pero no han pasado todavía del 
comité del Congreso. El anterior Con- 
greso, no obstante, agregó una cláu- 
sula a un proyecto de ley presupuestaria 
en la que se prohibía al Gobierno Fede- 
ral la ayuda financiera a los abortos rea- 
lizados a través de Medicaid, lo que pro- 
vocó su denuncia inmediata como una 
negación anticonstitucional de la igual- 
dad de derechos para los pobres. 


1 relajación en las barreras legales 

que impiden el aborto y los cambios 
en las actitudes de la opinión pública 
han contribuido a vencer la resistencia 
que oponían algunos paises a facilitar in- 
formación sobre el aborto. Hoy exis- 
ten estadísticas por naciones sobre unos 
tres millones de abortos legales al año, 
con muchas diferencias de un pais a otro 
en lo relativo a su amplitud y a la can- 
tidad de detalles suministrados. 

Nosotros hemos calculado el indice de 
abortos legales (por cada 1000 mujeres 
de 15 a 44 años) en 12 paises con leyes 
no restrictivas o moderadamente restric- 
tivas y para los que se disponía de datos 
que abarcaban todo, o casi todo, el de- 
cenio comprendido entre 1966 y 1975. En 
la mayoría de estos países, el índice de 
abortos aumentó a lo largo de la década. 
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Una razón para este crecimiento esté, 
probablemente, en un cambio —cuyo 
alcance todavía no puede acreditar- 
se- en el sentido de haber pasado de 
unos procedimientos ilegales y clandes- 
tinos a otros legales y registrados. Ade- 
más, algunas mujeres que no habrian 
aceptado un aborto ilegal se sienten li- 
bres para escoger un procedimiento legal 
cuando éste está a su disposición. Las 
curvas de los indices de abortos mues- 
tran fluctuaciones en las políticas na- 
cionales sobre el asunto, pero unas politi- 
cas más o menos parecidas pueden te- 
ner efectos distintos (véase la ilustración 
de la página 9 ). En Singapur, por ejem- 
plo, el cambio de una ley moderadamen- 
te restrictiva a una ley no restrictiva, en 
1974, tuvo como consecuencia un 65 por 
ciento de aumento en el índice de 
abortos. En Hungría, la aprobación de 
unas disposiciones restrictivas en 1973 
aceleró bruscamente el descenso que 
venía observándose desde el punto má- 
ximo alcanzado en 1969: en Bulgaria y 
Checoslovaquia unas disposiciones en el 
mismo sentido produjeron un descenso 
inicial que fue seguido de un leve ascen- 
so. Cuando se alcanza un determinado 
nivel en un pais con leyes no restrictivas, 
como Inglaterra, Gales o Finlandia, és- 
te refleja probablemente el incremento y 
una práctica más eficaz de la anticon- 
cepción. Un indice muy bajo, como el 
de la India (1,4 en 1975), puede atribuirse 
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en parte a la falta de registro de los mis- 
mos abortos legales, pero también es 
cierto que la falta de médicos y de faci- 
lidades ha limitado el número de abortos 
legales practicados en ese país. En algu- 
nos países con indices especialmente 
elevados, las mujeres, al parecer, con- 
fían más en el aborto para impedir nue- 
vos nacimientos, mientras que en otros 
lo que ocurre es que se practica amplia y 
eficazmente la anticoncepción, limitando 
los embarazos y, por consiguiente, el nú- 
mero de abortos. 

En cinco paises en los que pudo com- 
pararse la distribución por edades de las 
mujeres que han recurrido al aborto legal 
al principio y al final de la década, se 
advirtió que el número de mujeres que 
interrumpieron la gestación fue mayor 
entre las que contaban entre 20 y 30 años 
que entre las menores o mayores. Actual- 
mente, el grupo de las jóvenes (de l3a 
19 años) constituye la tercera parte de la 
totalidad de los abortos practicados en 
Estados Unidos y alrededor de la cuarta 
parte en Inglaterra y Gales y en Suecia. 
En Checoslovaquia y Hungría la propor- 
ción de mujeres muy jóvenes es mucho 
menor: el análisis de los indices especi- 
ficos por edades muestra claramente que 
se dan índices más elevados entre las mu- 
jeres adultas de estos dos paises que en- 
tre las jóvenes de los restantes. En las 
cinco naciones se realizaron más abortos 
entre mujeres de menos de 20 años hacia 
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taron en Inglaterra y Gales, Suecia y Estados Unidos es mayor que la 
proporción correspondiente a Hungria y Checoslovaquia. Las barras se- 
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ñalan el porcentaje de abortos legales que se realizaron en los años in- 
dicados a mujeres menores de 20 años (color oscuro), de entre 20 y 29 
años (color intermedio) y a mujeres de 30 o más años (color claro). 


el final de la década que hacia el princi- 
pio. Esto puede ser el reflejo de una ma- 
duración fisica más temprana, un matri- 
monio más tardío (que aumenta la pro- 
babilidad de embarazos prematrimonia- 
les), una distancia creciente entre la ma- 
durez sexual y la social, una mayor acep- 
tación del aborto como una alternativa 
al matrimonio forzado o a los nacimien- 
tos fuera del matrimonio, una liberación 
de las leyes sobre el aborto y los cambios 
en la actitud y en la práctica por parte de 
la clase médica. 

Existe poca información digna de cré- 
dito respecto al número de mujeres que 
se han hecho practicar más de un aborto 
a lo largo de su vida. Según parece, cerca 
de un 60 por ciento de las mujeres hún- 
garas que abortaron voluntariamente en 
1973, lo habian hecho como minimo una 
vez anteriormente. Esta cifra fue, para la 
ciudad de Nueva York, en 1974, del 22 
por ciento. Estos tantos por ciento cre- 
cerán inevitablemente con el tiempo, 
incluso allí donde se practica concienzu- 
damente la anticoncepción, a menos que 
se incremente el ofrecimiento y la acep- 
tación de la esterilización por parte de las 
mujeres (y los hombres) que no desean 
más hijos. 


a contribución más importante de los 
últimos avances en el campo del 
aborto es la creciente comprensión de 


y menos traumáticos. El aborto en el 
primer trimestre de gestación suele 
realizarse en la actualidad por aspi- 
ración en el útero más que por raspado 
(legrado). Cuando el embarazo está más 
adelantado, la técnica médica tradicio- 
nal ha sido ampliamente reemplazada 
por la inyección en el útero de una sal 
o solución hormonal que provoca la 
expulsión del feto. En tres países para 
los que se dispone de cifras fidedignas 
sobre la distribución de los abortos por 
periodos de gestación, la proporción de 
abortos en los tres primeros meses ha 
aumentado al comprender médicos y 
mujeres su relativa inocuidad y al dar 
mayores facilidades los servicios legales 
respectivos. (En Checoslovaquia y Hun- 
gría siempre se han practicado muy po- 
cos abortos legales en el segundo tri- 
mestre de gestación, y sólo están autori- 
zados por razones médicas.) 

Pese a la bien probada mayor segu- 
ridad de los abortos precoces algunas 
mujeres siguen sometiéndose a ellos 
cuando su gestación está más avanzada 
y el procedimiento tiene mayores ries- 
gos. Un estudio realizado en Inglaterra 
y Gales mostró que el nivel profesional 
incidía en este hecho: las mujeres que 
eran trabajadoras no cualificadas (o lo 
eran sus maridos) tendían a abortar en 
un tiempo de embarazo más adelantado 
que las mujeres (o sus maridos) con 


o con profesiones liberales. En los Es- 
tados Unidos, las mujeres negras suelen 
abortar más tarde que las blancas. 

Las mujeres muy jóvenes tienden 
también a abortar más tarde. En la ciu- 
dad de Nueva York, la cifra más elevada 
de abortos realizados en el segundo 
trimestre de embarazo se registró en 
adolescentes menores de 15 años y la 
cifra más baja se registró en mujeres de 
35 años o más (vease la ilustración de la 
página siguiente). El hecho de que 
las mujeres muy jóvenes no recurran an- 
tes al aborto puede ser atribuible a una 
incapacidad para reconocer los sintomas 
del embarazo, a la creencia de que “esto 
no puede ocurrirme precisamente a mi” 
o la idea ilusoria de que “esto pasará”, a 
ignorancia sobre a dónde ir en busca de 
ayuda, resistencia a confesarlo a los pa- 
dres o falta de dinero: los engorrosos 
trámites administrativos también pueden 
retrasar la obtención de la necesaria au- 
torización en tanto que la gestación si- 
gue su curso. 

Algunas mujeres se ven obligadas a 
abortar en un estado avanzado de ges- 
tación: son las que se someten a unas 
pruebas de diagnóstico por las que llegan 
a saber que el feto presenta un defecto 
físico o mental importante. Actualmente 
se pueden detectar durante el embarazo 
unas 60 anormalidades fetales. El méto- 
do de diagnóstico principal es la amnio- 
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UNA TENDENCIA HACIA EL ABORTO PRECOZ (en espe- 
cial durante los tres primeros meses) puede observarse en Inglaterra y 
Gales, Suecia y los Estados Unidos. Las barras expresan el tanto por 


ciento de abortos en las ocho primeras semanas de gestación (color oscu- 
ro), de la 9 a la 12 (color claro), de la 13 a la 16 (gris claro) y des- 
de la 17 (gris oscuro). En Checoslovaquia y Hungria son mínimos desde la 12. 
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una pequeña cantidad del líquido am- 
niótico en que está inmerso el feto. Tam- 
bién puede examinarse el feto por medio 
de ultrasonidos, o todavía en procedi- 
miento experimental, por fetoscopia 
(inspección visual directa) o también 
por análisis de la sangre fetal. El momen- 
to óptimo para este tipo de pruebas pre- 
natales es alrededor de las 16 semanas 
de gestación: puede requerirse un tiempo 
supletorio para el cultivo de tejidos, siem- 
pre dentro del periodo de viabilidad. El 
número de abortos realizados como con- 
secuencia de este tipo de pruebas sigue 
siendo muy reducido (menos de 200 al 
año en Estados Unidos) porque estos pro- 
cedimientos de diagnóstico sólo pueden 
llevarse a cabo en unos cuantos centros 
hospitalarios. 

El aborto provocado, en cualquier fa- 
se del embarazo, comporta un cierto 
riesgo de complicaciones, que van desde 
algunas dolencias de escasa importancia 
hasta una eventual fatalidad: dependen 
de las circunstancias y, desde luego, de 
la fase en que se halle la gestación. Re- 
cientes estudios sobre abortos practica- 
dos en hospitales y en clínicas muestran 
que las complicaciones presentadas pue- 
den agruparse en dos categorías principa- 
les: precoces: (durante la intervención o 
durante el mes siguiente) y tardías más 
de un mes después de la operación). Las 
primeras son generalmente ligeras mo- 
lestias, como dolores de cabeza o peque- 
ñas hemorragias. El índice de complica- 
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ciones precoces graves es sólo del 5 por 
ciento para abortos realizados durante 
el primer trimestre y de un 2 por ciento 
para los realizados después de este perio- 
do, según un amplio estudio llevado a 
cabo en los Estados Unidos durante el 
bienio 1970-1971. Todas estas complica 
ciones incluyen perforaciones del útero, 
hemorragias importantes, laceración del 
cuello de la matriz (cérvix), graves per- 
turbaciones de coagulación e hipernatre- 
mia (exceso de sodio en sangre) debida 
al aborto provocado por medio de una 
solución salina, graves infecciones pélvi- 
cas o generalizadas, tromboflebitis ve- 
nosas y embolias pulmonares. 

La identificación de las complicacio- 
nes tardías es, todavía, muy incomple- 
ta. Las mujeres Rh-negativas pueden ser 
sensibilizadas por las células sanguíneas 
de un feto abortado Rh-positivo, pero 
esto puede evitarse por medio de la in- 
munización con Rh-globulina. El aborto 
por incisión en el útero (histerotomía) 
puede conducir a una endometriosis, O 
crecimiento anormal del tejido muco- 
so uterino. El riesgo, de que se produz- 
can, en posteriores embarazos, un aborto 
espontáneo en el segundo trimestre, un 
parto prematuro o una muerte precoz 
del niño ha sido estudiado pero los re- 
sultados son todavía conflictivos o no 
concluyentes. El valor de anteriores es- 
tudios referentes a estos efectos es cues- 
tionable ya que las mujeres que tienen un 
parto normal después de un aborto sue- 
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LOS ABORTOS TARDIOS presentan la mayor frecuencia entre las mujeres más jóvenes y, la 
menor, entre las mujeres de 35 o más años. Las barras muestran qué proporción de inter- 
venciones se llevaron a cabo durante las 12 primeras semanas de gestación (color) y durante 
la treceava semana o más adelante (gris), en la ciudad de Nueva York, en el decurso de 1974. 
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len dar cuenta con menos frecuencia de 
haberse sometido a un aborto que las 
que tienen embarazos que acaban de 
modo no satisfactorio. 

La Organización Mundial de la Salud 
ha patrocinado estudios prospectivos 
en siete países europeos sobre los efectos, 
en un posterior embarazo y parto, de 
variables tales como la duración del 
embarazo precedente interrumpido, la 
técnica (raspado o aspiración) empleada 
y el tiempo transcurrido entre el aborto y 
la posterior fecundación. Los resulta- 
dos estarán disponibles a fines de este 
año. 

El papel desempeñado por el aborto 
provocado en ulteriores casos de este- 
rilidad secundaria, embarazo ectópico 
(desarrollo del feto fuera del útero), 
placenta previa (desarrollo de la placen- 
ta próximo a la abertura del útero) y 
menstruación dolorosa no ha sido pro- 
bado: deben realizarse más investiga- 
ciones sobre estos aspectos y sobre los 
efectos psicológicos (si los hay) del 
aborto provocado y también del caso 
contrario, es decir, de dar a luz a un 
hijo no deseado. 

El índice de mortalidad para todos los 
tipos de aborto (legal, ilegal y espontá- 
neo) ha descendido bruscamente a lo 
largo de la pasada década, con todo y 
que el número de abortos legales se ha 
incrementado con las nuevas facilida- 
des. En Estados Unidos, por ejemplo, se 
dio un promedio de 5,7 muertes de 
abortantes al año por cada millón de 
mujeres cuya edad oscilaba entre 15 
y 44 años en el periodo comprendido 
entre 1963 y 1967: este promedio fue 
de una muerte por millón para 1974. 
Un descenso comparable, partiendo de 
un nivel comparable también, se ha re- 
gistrado en Inglaterra y Gales en el mis- 
mo período. En Rumanía, por el con- 
trario, el número de muertes debidas al 
aborto se ha incrementado casi en seis 
veces desde que una ley liberalizadora 
sobre el aborto fue substituida por otra 
restrictiva en 1966. 

La reducción de la mortalidad por 
aborto coincide en muchos países con la 
tendencia a practicarlo más temprana- 
mente (cuando la intervención es más 
sencilla, más segura y menos traumáti- 
ca) y con la disminución de la edad me- 
dia de las mujeres que se someten a él 
(puesto que, independientemente de la 
fase de gestación, el riesgo es mayor en 
mujeres de más edad). Otro factor que 
probablemente contribuye a este descen- 
so de la mortalidad es el mayor intercam- 
bio entre los médicos de los conocimien- 
tos que van adquiriendo al ampliar su 
experiencia a base de nuevas interven- 


ciones. Puede establecerse una compara- 
ción especialmente interesante entre el 
riesgo de mortalidad relacionada con el 
aborto y el mismo riesgo relacionado 
con el embarazo y el parto. El índice de 
mortalidad para los abortos legales rea- 
lizados durante las primeras 12 semanas 
de embarazo es mucho más bajo que el 
debido a complicaciones del parto, según 
cifras relativas a los Estados Unidos y 
Gran Bretaña (vease la ilustración de esta 
misma pagina). Los índices de morta- 
lidad por aborto entre las semanas 13 y 
y 16 y los de mortalidad debida al parto 
son similares, excepto para las mujeres 
mayores, en cuyo caso el parto supone 
un riesgo mayor. Solamente los abortos 
practicados a las 17 semanas o más de 
embarazo presentan un indice de morta- 
lidad generalmente superior al del parto. 

En países en los que la anticoncep- 
ción se practica amplia y eficazmente, 
como es el caso de Estados Unidos y 
Gran Bretaña, los indices de abortos 
son sustancialmente inferiores a los de 
los países en que no se practica la anti- 
concepción, se hace en muy poca medi- 
da, o en los que los embarazos no previs- 
tos acaban frecuentemente en abortos. Los 
modernos métodos anticonceptivos, como 
la “pildora” o el dispositivo intrauterino 
(DIU), pese a ser altamente eficaces en 
la evitación de embarazos, presentan al- 
gunos efectos secundarios conocidos: 
estos efectos pueden, en algún caso, ser 
fatales. Es conveniente, por lo tanto, 
investigar los riesgos relativos del aborto 
precoz y de los distintos métodos anti- 
conceptivos como medios para el control 
de la natalidad. 

Uno de nosotros (Tietze) colaboró re- 
cientemente en un estudio, basado en un 
modelo cibernético, sobre la mortalidad 
que es atribuible en los paises desarro- 
llados a los cuatro métodos principales 
de anticoncepción (pildora, dispositivo 
intrauterino, preservativo y diafragma) 
y al aborto durante el primer trimestre. 
La mortalidad total era la suma de la 
mortalidad atribuible al sistema de con- 
trol de natalidad seguido y la atribuible 
a todo embarazo accidental y a posibles 
partos. 

En el caso de la pildora, la mayor 
parte de la mortalidad obedecía al método 
anticonceptivo; para el dispositivo intra- 
uterino, se debió más o menos por igual 
al propio dispositivo y a embarazos acci- 
dentales: para el caso de los inocuos, 
pero menos eficaces, preservativos y dia- 
fragmas, las muertes se debieron en 
su totalidad a embarazos fortuitos, y, 
en el caso del aborto precoz, la morta- 
lidad sólo se atribuyó al procedimiento 
abortivo, ya que el embarazo se habia 
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LA MORTALIDAD ATRIBUIBLE AL ABORTO LEGAL, a distintas edades y en distintas 
fases de gestación, se compara en el presente gráfico con la mortalidad atribuible al parto. 
Los datos se refieren a la experiencia conjunta de los EE.UU. e Inglaterra; la escala vertical 
es logaritmica. El índice de mortalidad por aborto aumenta con el tiempo de embarazo y, 
en menor grado, con la edad de la mujer. Para todos los grupos por edades, el indice de mor- 
talidad para el aborto practicado en el primer trimestre es inferior al indice correspondiente al parto. 


interrumpido. 

Los resultados mostraron que, entre 
las mujeres de menos de 30 años, unos 
indices de mortalidad muy bajos (entre 
una y dos muertes por 100.000 mujeres 
y año) iban asociados con cada uno de 
los métodos anticonceptivos y con el 
aborto precoz cuando cada uno de estos 
sistemas de control de la natalidad era 
utilizado por separado. En comparación, 
el riesgo debido al embarazo y al parto 
para mujeres jóvenes que no habían 
practicado ningún sistema de control ni 
habian recurrido al aborto, resultó ser de 
seis muertes por 100.000. El estudio mos- 
tró, además, que un nivel del ciento por 
ciento de control de la natalidad y un 
indice mínimo de mortalidad (menos del 
0'5 por 100.000) podría conseguirse en 
cualquier edad con la combinación de 
los métodos anticonceptivos tradiciona- 
les y el aborto precoz como una ayuda, 
como un recurso más: verbigracia: uti- 
lizando el inocuo pero más inseguro 
preservativo o diafragma e interrumpien- 
do cualquier embarazo fortuito median- 
te el aborto durante el primer trimestre 
de gestación. 


p ese a las decenas de millones de abor- 

tos —la mayoría de ellos ilegales— que 
se practican anualmente, y pese a su re- 
percusión en la salud pública y sobre la 


fertilidad, el tema ha suscitado escaso 
interés a nivel internacional. El tema del 
aborto legal ni siquiera figuró en la agen- 
da de la Conferencia Mundial de la Po- 
blación de 1974 o en la de la Conferen- 
cia Mundial del Año Internacional de 
la Mujer en 1975: sólo hay una referen- 
cia, en el programa de acción que re- 
sultó de la última de las convenciones, re- 
lativo al aborto ilegal, que se menciona 
simplemente como uno de los riesgos 
que contribuyen a elevar la mortalidad 
materna. Sólo un informe semioficial, 
limitado a los Estados Unidos, se ocupa 
del tema de modo claro. Legalized A bor- 
tion and the Public Health, redactado por 
el Instituto de Medicina de la Academia 
Nacional de Ciencias y publicado en 
1975, pide que se investiguen “las com- 
plicaciones médicas a largo plazo, es- 
pecialmente después de múltiples abor- 
tos, sobre los efectos tanto del aborto 
como de su prohibición sobre la salud 
mental y el bienestar social de los indivi- 
duos y de las familias, y sobre los facto- 
res de motivación, conducta y accesos re- 
lacionados con la práctica anticonceptiva 
y la elección de abortar”. Los valiosos 
resultados ya conseguidos por estudios 
reducidos sobre la legalización del abor- 
to confirman la opinión del Instituto en 
el sentido de que hace falta más inves- 
tigación sobre el tema. 


Agricultura sin labranza 


Dentro de pocos años, muchas de las tierras cultivables de los países desarrollados 


se plantardán sin vertedera de arado. En la mayoría de las condiciones, plantar 


sin labranza (pero con herbicidas) puede ahorrar trabajo, energía, agua y suelo 
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urante siglos, la vertedera del ara- 
D: ha sido la herramienta básica 

de la agricultura, que roturaba y 
removía el suelo en la primera fase de la 
serie de Operaciones que se conoce, en 
conjunto, como labranza. Sin embargo, 
en una amplia y creciente área de tierras 
de labor, el arado empieza a ser despla- 
zado por un sistema agrícola que no in- 
volucra la labranza O que reduce gran- 
demente las necesidades de la misma. 
Las semillas para una nueva cosecha 
son simplemente plantadas en el suelo 
que permanece cubierto con los residuos 
de la cosecha anterior. El control de las 
malas hierbas, que es el objetivo prima- 
rio de la labranza, se verifica principal- 
mente mediante la aplicación de herbici- 
das, y, secundariamente, por el hecho de 
que el cultivo antiguo actúa como recu- 
brimiento que ahoga el crecimiento de 
las plantas no deseadas. Las principales 
ventajas de los nuevos métodos estriban 
en que reducen el coste del trabajo agri- 
cola y eliminan virtualmente la erosión 
del suelo por el aire y el agua. 

La labranza, tal y como se practicaba 
hace 40 o 50 años, exigía, para un agri- 
cultor que cultivara maíz en el Oeste 
Medio de Estados Unidos, unas diez 
pasadas al campo por cosecha. Primero 
se araba el campo, inmediatamente des- 
pués se rastrillaba y desmenuzaba los 
terrones hasta convertirlos en un sustra- 
to fino y firme. Justo antes de que ger- 
minara la semilla, se volvia a arar su- 
perficialmente para destruir las malas 
hierbas que habían brotado. Mientras cre- 
cía el cultivo, el campo debía ser labra- 
do de dos a cuatro veces más, a fin de 
controlar las malas hierbas. Estas, si 
el maiz crecía suficientemente, no se de- 
sarrollaban al no llegarles la luz solar; 
pero si el campo estaba muy infestado, de- 
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bía labrarse otra vez con una pequeña 
cultivadora arrastrada por un caballo o 
un mulo, aun cuando la altura del maiz 
excediera la de los hombros. Con fre- 
cuencia, había que recurrir al trabajo 
manual para arrancar o cavar con azado- 
nes las malas hierbas que sobrevivían a 
todas las operaciones referidas. 

Para el cultivo del algodón, el procedi- 
miento era muy parecido. La producción 
de granos pequeños, como el trigo, la ave- 
na y la cebada, requería menos laboreo, 
puesto que las plantas crecen tan estre- 
chamente juntas que no existe espacio 
para la maquinaria de cultivo, una vez 
han germinado las semillas. 

Estos sistemas de labranza se han de- 
sarrollado durante un largo periodo de 
tiempo y, hasta hace poco, se considera- 
ba que representaban el mejor y más dig- 
no de confianza de los métodos de culti- 
vo. Preparaban un excelente sustrato 
y se mostraban muy eficaces en el control 
de las malas hierbas. Proporcionaban un 
suelo flojo y aireado que, normalmente, 
podía absorber bien el agua de la lluvia. 
La labranza enterraba los restos de las 
cosechas precedentes, sepultando con 
ellos ciertos organismos parásitos e in- 
sectos que hubieran podido atacar a la 
nueva cosecha. Por último, la labranza 
aumentaba la efectividad de los fertili- 
zantes que eran aplicados al suelo. 

Y uno se pregunta entonces por qué 
alguien puede ni siquiera pensar en la eli- 
minación o reducción de estas prácticas 
tan firmemente arraigadas. La razón 
escueta es que, bajo condiciones correc- 
tas, la eliminación o reducción de la la- 
branza puede hacer más fácil y más pro- 
vechosa la tarea del agricultor. A pesar 
de la amplia confianza en el arado, los 
sistemas que involucran una remoción 
intensiva del suelo tienen manifiestas 


desventajas. Son altos los requerimien- 
tos que pide la labranza en energía y tra- 
bajo, particularmente durante la estación 
de la siembra. Además, como el periodo 
óptimo de siembra es bastante corto pa- 
ra muchos cultivos, la cantidad de tie- 
rra que los trabajadores de una explo- 
tación pueden labrar en el tiempo apro- 
piado es limitada. La labranza elimina 
de la superficie del suelo los residuos de 
la cosecha anterior, incrementándose 
con ello la susceptibilidad del suelo a la 
erosión,que, a su vez, reduce el potencial 
agrícola de la tierra. El suelo desnudo 
se halla expuesto a mayores pérdidas de 
agua por evaporación y escorrentía que 
el suelo cubierto por los restos de plan- 
tas, con lo que el cultivo dispone de me- 
nos agua para su desarrollo. 


Jo de los primeros esfuerzos para 
modificar los métodos de labranza 
establecidos fue el sistema de arado- 
sembrado, ideado hace unos 30 años 
por Ray L. Cook, a la sazón presidente 
del departamento de ciencias del suelo 
de la Universidad estatal de Michigan. 
En este sistema se araba todo el campo, 
pero las remociones posteriores se limi- 
taban a los surcos sembrados. Estos con- 
sistian en hileras de 15 a 25 centímetros 
de anchura, espaciadas un metro una de 
otra; se labraban con suma eficacia 
como para permitir la actuación satisfac- 
toria de la máquina sembradora. El ara- 
do inicial dejaba la tierra apta para ab- 
sorber bien el agua, pero como el suelo 
entre las líneas se dejaba sin tratar tras 
el primer labrado, se reducían la erosión 
y la escorrentía. 

El sistema adquirió solamente una 
aceptación limitada en la zona del maíz. 
Las condiciones del suelo necesarias pa- 
ra el empleo con éxito del sistema eran 


más exigentes que las de la labranza tra- 
dicional y cada operación debía ser reali- 
zada cuidadosamente para que el sistema 
funcionara correctamente. Es un axioma 
de la labranza que las operaciones poste- 
riores corrigen los errores anteriores; 
pero el sistema de arado-sembrado da 
pocas oportunidades para su corrección. 
Además, debia ararse durante la época 
óptima del sembrado mejor que antes, 
con lo que la cantidad de tierra que podía 
manejarse por una fuerza de trabajo de 
determinada magnitud se veía así fuerte- 
mente limitada. 

Edward H. Faulkner, que fue agri- 
cultor y agente agrícola en Ohio, diseñó 
uno de los primeros sistemas de labranza 
que prescindía del arado. En su sistema, 
el suelo se trabajaba con discos que no 


CULTIVO MULTIPLE en una granja de Ohio, Estados Unidos, 
mediante sembrado sin labranza. La máquina de la derecha recolecta 
la cosecha de trigo, mientras la máquina de la izquierda siembra se- 
millas de soja entre los rastrojos del mismo. Los dos grandes depósitos 
blancos de la máquina sembradora contienen abono seco. Delante de 


profundizaban tanto como la reja del 
arado ni removían demasiado la tierra. 
El sistema involucraba también dejar 
cierta cantidad de residuo de cultivo en 
el suelo para reducir la erosión. Faulk- 
ner describió su método en el libro Plow- 
man's Folly, publicado en 1943. Por aquel 
entonces, arar se consideraba, virtual- 
mente, sinónimo de agricultura, y asi 
el libro daría lugar a muchas disputas. 

Una variación del sistema de Faulkner 
fue la “labranza con recubrimiento”. 
En este sistema, se araba el suelo de al- 
guna manera antes de la siembra, pero 
luego se aplicaba un recubrimiento de 
estiércol al tiempo de sembrar o inme- 
diatamente después. El recubrimiento 
ayudaba a proteger el suelo y a reducir 
la erosión. 


A principios de la década de los cin- 
cuenta se desarrolló otro sistema, deno- 
minado “labranza-sembrado”. Una má- 
quina especial preparaba el suelo en los 
surcos donde se quería plantar el cultivo 
y, al mismo tiempo, sembraba las semi- 
llas. El espacio que mediaba entre dos 
surcos se trabajaba por encima con esco- 
billas que limpiaban el suelo sólo lo su- 
ficiente para extirpar las malas hierbas. 

Los cambios en las prácticas de la- 
branza eran más a menudo el resultado 
de su aceptación por los agricultores que 
de los esfuerzos de los investigadores 
y de los agentes de venta de material 
agrícola. Cuando se introduce un nuevo 
concepto o máquina, algunos agricul- 
tores evaluarán su rendimiento. Si la 
producción no mengua y la innovación 


ellos, pero no visibles en la fotografía, se encuentran las rejas que abren 
un surco en el suelo para las semillas de soja, en cuya cavidad se introdu- 
cen. Las semillas caen de los cuatro depósitos blancos más peque- 
ños. Las cuatro ruedas traseras van cerrando el surco sobre las semillas. 
Hacia el año 2010, predominara el cultivo que prescinda del arado. 
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resuelve los problemas o reduce los cos- 
tes, será aceptada y otros agricultores 
la adoptarán. 

Bajo este criterio, ninguno de los pri- 
meros sistemas de labranza que elimi- 
naban el arado tradicional iba demasiado 
bien. En la fase de desarrollo, los dis- 
tintos sistemas rendían satisfactoria- 
mente lo suficiente para dar ánimos en 
lo que se refería a reducir la erosión y a 
otros problemas asociados con el arado, 
pero los agricultores que los habian 


adoptado tenían problemas para con- 
trolar las malas hierbas, en particular las 
malas hierbas perennes, y el volumen 
de su cosecha disminuía. 


L a solución al problema de las malas 

hierbas provino de otro hallazgo, 
el descubrimiento de los herbicidas se- 
lectivos, que tuvo lugar durante la época 
en la que los tractores reemplazaron a 
los animales y los fertilizantes nitrogena- 
dos se abarataron de tal suerte que su 


utilización pudo ya generalizarse. El 
primero de los herbicidas selectivos fue 
el 2,4-D; fue introducido por los agri- 
cultores en las postrimerías de la década 
de los cuarenta y resultó ser bastante 
eficaz para el control de las malas hier- 
bas latifolias del maiz. A pesar de que la 
labranza controla efectivamente las ma- 
las hierbas que crecen en el reguero que 
media entre dos hileras de maiz, las que 
crecen en las mismas hileras no pueden 
ser alcanzadas por las máquinas de la- 
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LA MAQUINA SEMBRADORA empleada en un sistema que prescin- 
de de la labranza realiza varias faenas a la vez. El sentido del movi- 
miento de la máquina, en esta ilustración, es hacia la izquierda. La 
primera rueda es una cuchilla estriada que abre un reguero estrecho 
en el suelo no labrado, hundiéndose por entre el mantillo de materia 
residual de la cosecha precedente, que se deja en la tierra como es- 
tiércol. A la cuchilla le sigue un disco que aplica el fertilizante. En este 
caso se trata de un abono seco, pero en otros se aplica en forma líquida. 
(El herbicida puede también aplicarse al mismo tiempo que el sem- 
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brado para controlar las malas hierbas. ) El disco siguiente, separado unos 
cinco centimetros del anterior abre un surco en donde se echa la se- 
milla. Este disco, a su vez, va seguido por el dispositivo de siembra, que 
recibe la semilla almacenada en el depósito sito superiormente. Las 
semillas se deslizan por entre las muescas del dispositivo impulsadas 
por aire que procede de un compresor; además, el aire mantiene a cada 
semilla en su lugar hasta que la muesca se acerca al suelo y cae el grano 
en el surco. La última rueda comprime el suelo sobre la semilla. Varias 
unidades de este tipo se hallan normalmente juntas en una misma máquina. 


branza. Los herbicidas mostraron ser 
útiles en el control de estas malas hier- 
bas y, por consiguiente, redujeron las 
faenas manuales. 

Los mejores herbicidas selectivos son 
aquellos compuestos orgánicos que lo- 
gran sus objetivos a bajas dosis de aplica- 
ción y con una baja toxicidad para los 
animales y el hombre. En las tres déca- 
das transcurridas desde la introducción 
del 2,4-D se han desarrollado más de 100 
herbicidas selectivos para su aplicación 
en distintos cultivos. Unos herbicidas son 
eficaces cuando se aplican al follaje de las 
malas hierbas en crecimiento y otros lo 
son en el suelo, al inhibir la germina- 
ción de las semillas de éstas o al matar 
las plántulas tras su germinación. 


El herbicida exhaustivo, es decir, el 
herbicida que frene toda la vegetación 
excepto el sembrado, está todavía por 
crearse. Muchos herbicidas son eficaces 
contra grupos de malas hierbas, como 
hierbas anuales o plantas latifolias. Por 
consiguiente, se ha convertido en prácti- 
ca común aplicar combinaciones de dos 
herbicidas, como minimo, para ampliar 
el espectro de las malas hierbas que pue- 
dan ser controladas. Para el control de 
las que se desarrollan en los campos de 
maiz, ha aprobado la Environmental 
Protection Agency estadounidense cerca 
de 20 herbicidas distintos. 

Los herbicidas operan multiforme- 
mente. Unos inhiben el crecimiento de 
las plantas infestantes, otros interfieren 
con la fotosíntesis o con los sistemas 
enzimáticos y otros terceros marchitan el 
follaje de las malas hierbas. Es esencial, 
obviamente, que el herbicida no afecte a 
la cosecha. Este objetivo puede lograrse 
gracias a la facilidad del cultivo en me- 
tabolizar el herbicida, mediante la apli- 
cación de éste únicamente a las malas 
hierbas y no al cultivo, o bien mediante 
la colocación apropiada de las semillas 
del cultivo respecto de las semillas de las 
malas hierbas y del herbicida. 

Los primeros herbicidas se emplearon 
como refuerzo de los métodos clásicos 
de labranza, que continuaron largo tiem- 
po sin modificarse. Con el paso del tiem- 
po y la introducción de herbicidas más 
eficaces, los agricultores empezaron a 
eliminar algunas faenas agrícolas pre- 
vias a la siembra y anteriores a que ger- 
minaran las semillas. Redujeron también 
el número de labores a verificar mientras 
crecía la cosecha. Los herbicidas contro- 
laban, al mismo tiempo, algunas de las 
fastidiosas malas hierbas perennes, redu- 
ciendo aun más la necesidad de múltiples 
operaciones de labranza. Con herbicidas 
eficaces, las técnicas de labranza con re- 
cubrimiento, labranza-sembrado y de 


CULTIVO DE SOJA que crece por entre un mantillo superficial de maiz residual, en campos experimer- 
tales pertenecientes al Ohio Agricultural Research and Development Center. Las raices, las cañas y 
las hojas permanecen tal cual las dejó la máquina cosechadora. En esta parcela se han aplicado distintas 
combinaciones de herbicidas para el cultivo de la derecha y para el de la izquierda. La combinación apli- 
cada al cultivo de la derecha tuvo menos éxito, como lo indican las hierbas que crecen entre la soja. 


CULTIVO DE MAIZ, que crece en el mencionado centro Ohio, sobre suelo en el que anteriormen- 
te se habian plantado forrajeras. Se aplicaron distintas combinaciones de herbicidas para ahogar 
el césped y prevenir la aparición de malas hierbas. La combinación central fue la de menor éxito. 
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LA IMPORTANCIA DEL MANTILLO DEL SUELO, o capa de materia residual dejada en el 
terreno tras la cosecha del cultivo anterior, en una agricultura sin labranza, se manifiesta en los 
resultados de las plantaciones experimentales de maiz en un mismo suelo de Ohio (sedimentos mar- 
gosos de Wooster). La recta negra muestra la producción con labranza tradicional: unos 
7205 kilogramos por hectárea. La densidad del mantillo no incide en la producción. La línea de 
color muestra la producción con sistemas que prescinden de la labranza: 8722 kilogramos por 
hectárea con un 90 por ciento de mantillo y, 5630 kilogramos por hectárea, con el 5 por ciento. 


Faulkner se convirtieron todas ellas en 
sistemas de trabajo que fueron adopta- 
dos ampliamente por los agricultores, y 
que se continúan empleando en la actua- 
lidad, cuando se acentúa la tendencia ha- 
cia una menor remoción de la tierra. 


L a última cota de esta tendencia po- 

dría ser un sistema que no involucra- 
ra labrar la tierra. Los programas para 
la mejora de pastos constituyó uno de 
los primeros pasos en esta dirección. La 
tierra destinada a pasto suele resultar 
poco apropiada para la producción de 
cultivos en surco, porque es escarpada o 
pedregosa O tiene otras características 
que hacen la labranza difícil o imposible. 
Se aplicaron herbicidas a los pastos para 
destruir la vegetación improductiva, de 
modo que pudieran establecerse las 
plantas forrajeras apetecidas. 

A nuestro entender, la primera demos- 
tración de que un cultivo en hilera puede 
crecer sin labranza se realizó en Michi- 
gan hace unos 20 años, por representan- 
tes de una compañía de industrias quimi- 
cas. Un campo en el cual había crecido 
césped fue pulverizado con herbicidas pa- 
ra matarlo. Se sembró luego con semi- 
llas de trigo por entre el césped muerto. 
Al mismo tiempo se aplicaron herbicidas 
repetidamente, con la intención de lograr 
un buen control de las malas hierbas. A 
los diez años, cuando se dispuso de her- 
bicidas más eficaces, la práctica de culti- 
vos en hilera sin labranza se adoptó ya, 
de una manera generalizada, entre los 
agricultores. 

Los sistemas de pulverizado-plantado- 
recolección actualmente empleados son 
conocidos por los nombres de “no la- 
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branza”, “labranza cero”, “plantado en 
césped” y “plantado en surco”. Para un 
cultivo en hilera, como el maíz, el agri- 
cultor pulveriza primero con herbicidas 
el campo, a fin de acabar con toda la ve- 
getación existente y prevenir el desarro- 
llo de malas hierbas a partir de semillas 
sin germinar en el suelo. La fase siguien- 
te consiste en suministrar abonos, que 
pueden administrarse en forma seca, si 
bien lo común es hacerlo en solución, en 
la que entra también el herbicida. Las 
semillas se siembran por una máquina 
que remueve, a través de los restos vege- 
tales, la parte superficial del suelo, echa 
el grano en el surco y lo recubre; todo 
ello en una sola operación. El suelo no 
se altera, a excepción de la franja de 
cinco a ocho centimetros de anchura 
abierta por la sembradora. No suelen ser 
necesarias otras operaciones antes de la 
época de recolección. 

El maiz es la cosecha en surco o hilera 
más ampliamente cultivada sin labranza. 
Otros cultivos que se han atendido sa- 
tisfactoriamente con este método son la 
soja, el algodón, el cacahuete, el trigo, 
el tabaco, el sorgo, las forrajeras y algu- 
nas hortalizas. 

La eliminación de la labranza significa 
que el agricultor puede confiar comple- 
tamente a los herbicidas el control de las 
malas hierbas. Como ningún herbicida 
podrá realizar esta función con un ren- 
dimiento total, habrá que ir tanteando 
hasta poder decidir con certeza sobre las 
combinaciones de herbicidas que actua- 
rán mejor. Estas deben ser especificas 
para el tipo de vegetación preexistente 
y para el cultivo que se pretenda realizar. 

La labranza clásica conseguía mezclar 


bien el abono con la capa superficial del 
suelo del campo. Los sistemas sin la- 
branza no permiten estos procesos de 
mezcla. Pero la ausencia de ese amasijo 
no constituye ningún problema por lo 
que se refiere alos tres nutrientes más im- 
portantes (nitrógeno, fósforo y potasio) 
comúnmente aplicados a los cultivos. El 
nitrógeno es soluble y, por consiguiente, 
móvil; se introduce hacia el interior del 
suelo cuando llueve o cuando se riega el 
campo. El fósforo y el potasio se despla- 
zan con mucho mayor lentitud, pero el 
recubrimiento por restos, que es una ca- 
racteristica de cualquier sistema sin la- 
branza, mantiene la mezcla cerca de la 
superficie del suelo; así pues, las ral- 
ces del cultivo crecen en la zona que con- 
tiene inmóviles a los nutrientes. 

En el caso de cultivos de forrajeras, se 
registró una innovación posterior me- 
diante la introducción de otras semillas 
entre el sembrado del forraje, por ejem- 
plo, semillas de leguminosas en un sem- 
brado de cereales. Hay bastantes legu- 
minosas rentables que no persisten en 
pastos o praderas y tienen que plantarse 
periódicamente. Las leguminosas son 
convenientes como fuente de proteína, 
para los animales, y, de nitrógeno, para 
el desarrollo de los cereales. 

En muchas zonas, las siembras son de 
plantas perennes cuyo intervalo de tem- 
peraturas Óptimas es bastante estrecho, 
de modo que crecen mejor en las épocas 
más cálidas del año o en las épocas más 
frías. En estas siembras se introducen 
plantas anuales con distintos requeri- 
mientos de temperatura, para prolongar 
el tiempo de producción de la tierra. Por 
ejemplo, en el sudeste de los Estados 
Unidos, se siembra trigo de invierno 
(planta anual de estación fria) en las 
plantaciones de grama (planta perenne 
de estación cálida). 

Se han dado pasos similares a fin de 
sacar mayor provecho de la estación de 
crecimiento en el caso de cosechas anua- 
les. Se ha ensayado, por ejemplo, el esta- 
blecimiento de un segundo cultivo des- 
pués de la recolección del primero o an- 
tes de que la cosecha llegue a su madu- 
ración final. Una disposición de cosecha 
múltiple, común en los Estados Unidos, 
consiste en plantar soja tras la recolec- 
ción de una cosecha de grano pequeño. 
Los métodos de sembrado sin labranza 
han contribuido significativamente a esta 
práctica. 

La cosecha de grano pequeño se re- 
colecta algunas semanas después de la 
época Óptima para la siembra de la soja. 
Si ha de sucederle realmente el cultivo 
de soja, es necesario sembrarla en segui- 
da; germinará y se desarrollará muy 


pronto. Las máquinas sembradoras es- 
tán dotadas de rejas de arado o de mue- 
las que levantan la tierra por entre los ras- 
trojos del cultivo de grano pequeño ante- 
rior, de forma que las semillas de soja 
puedan ser plantadas inmediatamente 
después de la recolección del grano. Se 
aplican herbicidas de pregerminación 
para matar las malas hierbas que se en- 
cuentran entre los rastrojos del grano 
pequeño y para prevenir la aparición de 
malas hierbas, una vez plantada la soja. 
Los límites septentrionales del cultivo 
doble, en los Estados Unidos, se han ex- 
tendido varios centenares de kilómetros 
merced a los métodos de plantado sin 
labranza. 


Hs dicho que la reducción de la 

erosión es el beneficio más importan- 
te que se consigue con la reducción o 
eliminación de la labranza. La reduc- 
ción es significativa para la mayoría de 
los casos en que se combine menos la- 
branza con un recubrimiento del suelo 
por los rastrojos; si bien las reducciones 
más drásticas de la erosión proceden de 
los sistemas que eliminan la labranza. 
En 1969, se hizo una prueba de campo 
en la North Appalachian Experimental 
Watershed Research Station, pertene- 
ciente al Departamento de Agricultura, 
próxima a Coshocton, Ohio. Se plantó 
maiz en condiciones de no labranza y de 
labranza tradicional, en algunos decli- 
ves cuya extensión superficial oscilaba 
entre media y algunas hectáreas. Con 
instrumentos apropiados se medía la 
pérdida de agua y de suelo de los campos 
durante las tormentas. Una lluvia de 
125 mm, caida durante el mes de julio, 
época en la cual los campos labrados 
al modo tradicional son particular- 
mente vulnerables a la erosión, causó 
pérdidas de más de 40 toneladas de suelo 
por hectárea, en tales campos, con 
pendientes del 6 al 8 por ciento. Las 
pérdidas de suelo en declives con una 
pendiente del 20 por ciento, donde el 
maiz había sido plantado sin labranza, 
en rastrojo muerto, no llegó a los 90 ki- 
logramos por hectárea. 

Una pendiente del 20 por ciento re- 
sulta demasiado escarpada para cultivos 
en surco con labranza tradicional, a 
causa de la destrucción por erosión. Una 
pendiente tal se halla también muy cerca 
del límite de seguridad para las faenas 
del equipo agrícola. Como la erosión 
puede reducirse a la centésima parte o 
más, mediante el sembrado sin labran- 
za, tenemos pues que se hace viable con 
este sistema el cultivo en hilera en te- 
rrenos ondulantes. Los suelos más alta- 
mente productivos suelen hallarse en 


áreas montañosas; por ello, la práctica 
los ha relegado al cultivo de forrajeras 
como medida de conservación. Con los 
métodos de no labranza, una elevada 
proporción de esta tierra podrá sem- 
brarse de plantas más provechosas. 

La escorrentía de los campos en que la 
labranza es mínima determina una mar- 
cada disminución de la carga de sedi- 
mentos, de forma que queda mejorada 
la calidad del flujo. Como los herbicidas 
van esencialmente asociados a los mé- 
todos que reducen o eliminan la labran- 
za, hemos controlado la escorrentía de 
los herbicidas químicos. El transporte de 
herbicidas disueltos en agua de escorren- 
tía es más elevado cuando la lluvia cae 
dentro de las horas inmediatas a la apli- 
cación del herbicida, pero el movimiento 
total de herbicidas resulta casi despre- 
ciable. Lo hemos medido y resulta ser 
de pocos gramos por hectárea para llu- 
vias que aparecen dentro de los dos días 
después de la aplicación del herbicida. 
Sin embargo, cuando la lluvia es lo su- 
ficientemente violenta como para pro- 
ducir una cantidad significativa de 
escorrentía, se produce cierto movimien- 
to de herbicidas. En una ladera, cuya ex- 
tensión superficial alcanzaba varios mi- 
les de hectáreas, se sembró y se aplica- 
ron herbicidas en distintos campos, du- 
rante un periodo de cuatro a seis se- 
manas. Así, de producirse lluvias su- 
ficientemente enérgicas como para cau- 
sar un flujo significativo de herbicidas, 
afectarían solamente a los campos más 
sensibles a la pérdida de éstos. 

Otra ventaja de los sistemas que he- 
mos ido describiendo es su economía de 
tiempo y trabajo. Los métodos de la 
labranza clásica requieren una canti- 
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dad considerable de energía y trabajo 
para la preparación del sustrato. Aun- 
que, en algunas situaciones, parte de la 
labranza puede hacerse antes de la es- 
tación de siembra, la práctica no es 
aplicable en campos en los que la erosión 
es un riesgo. Un problema que se añade 
a los que tienen que hacer frente los agri- 
cultores que disponen solamente de un 
espacio de tiempo corto para labrar, lo 
constituyen los días lluviosos que obli- 
gan a suspender las faenas agrícolas. 
En Estados Unidos, los agricultores que 
viven en la franja que se extiende desde 
el este de lowa hasta la costa atlántica 
tienen que afrontar los riesgos de lluvia 
y el suelo mojado en la época de siembra. 

El sembrado directo, en suelo no la- 
brado, con equipo adecuado.es una faena 
rápida, en la que se gasta relativamente 
poca energía, ya que se reducen las ne- 
cesidades de los grandes tractores. Siem- 
pre que la humedad del suelo sea favo- 
rable para la labranza de cualquier tipo, 
puede ponerse en acción máquinas sem- 
bradoras. 

Otra faena esencial para la siembra 
sin labranza es la aplicación de herbici- 
das, que puede realizarse también en se- 
guida, a veces conforme se va sembran- 
do. En general, de la adopción de méto- 
dos que prescinden de la labranza pue- 
de esperarse un incremento en un tercio, 
aproximadamente, de la productividad 
por parte de los trabajadores agrícolas. 
La cantidad de combustible necesario 
para el establecimiento de la cosecha 
puede reducirse unos dos tercios de la 
que se consume en la labranza clásica. 


| na vez determinadas las exigencias 
necesarias para el control de las ma- 
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LA IMPORTANCIA DEL TIPO DE SUELO, junto con las condiciones de recubrimiento, en 
la agricultura sin labranza, se muestra en los resultados obtenidos de plantaciones experimenta- 
les en dos suelos distintos de Ohio: el sedimento margoso de Wooster, perfectamente drenado, y el 
sedimento margusoarcilloso de Hoytville, peor drenado. Tanto para el cultivo continuo de maiz 
como para el cultivo alterno de maiz y soja, la producción en el sedimento margoso de Wooster fue 
mayor sin labranza (barras coloreadas) que con el sistema de labranza tradicional (barras grises). 
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COMPARACION DE COSTES de la energía que se necesita en las faenas preparatorias de la 
agricultura sin labranza y de la labranza tradicional, tomando como punto de referencia el com- 
bustible que gasta un tractor diesel de 100 caballos. Los costes de energia de la labranza tra- 
dicional comprenden no sólo los costes del arado, sino también los del surcado, siembra y cul- 
tivo. Los datos para este diagrama y para los restantes de estas páginas fueron recogidos por 
los autores y sus colegas del Ohio Agricultural Research and Development Center, Estados Unidos. 


las hierbas y el establecimiento del cul- 
tivo, el factor más importante en la de- 
finición de la respuesta de un cultivo 
a la labranza es el drenaje del suelo. 
A mejor drenaje, menos labranza ne- 

En suelos bien drenados, el sis- 
cesaria. 
tema de no labranza se revela como el 
método idóneo para la potenciación de 
la cosecha, siempre que, como mínimo, 
el 60 por ciento de la superficie esté cu- 
bierta por la materia residual de la co- 
secha anterior. Para ponderar en su justo 
valor esto, piénsese en que los suelos 
mejor drenados se encuentran, a menu- 
do, en los terrenos pedregosos, en don- 
de la erosión es un problema. 

El mantillo residual de la cosecha pre- 
cedente conserva la humedad, no sólo al 
reducir la evaporación sino también al 
incrementarse la captura de agua de llu- 
via, que tiende a perderse cuando los 
suelos están desnudos. La materia re- 
sidual mantiene, además, la profundidad 
del suelo, o estructura útil, que se pre- 
serva al no destruirse su estructura por 
la labranza. Además, las lombrices de 
tierra suelen abundar bajo el mantillo 
de materia residual del campo no la- 
brado, y, cuanto menos son molestadas, 
más ayudan en el desarrollo de una es- 
tructura apropiada del suelo. En estas 
condiciones, el maiz responde favorable- 
mente produciendo de un 10 a un 20 por 
ciento más que el maíz que crece en 
suelos de labranza tradicional. Durante 
varios años hemos medido la cantidad 
de producción en campos de suelos bien 
drenados, en los que se ha plantado maiz 
continuamente y otros campos en los que 
el maíz se planta cada tres años en ro- 
tación con otros dos cultivos. Los cam- 
pos plantados sin labranza han supe- 
rado la producción de los labrados al 
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uso tradicional en unos 1400 kilogramos 
por hectárea y año, donde el maíz se 
cultivó sin solución de continuidad, y, en 
unos 550 kilogramos, donde se plantó 
maiz según un sistema que era de rota- 
ción trianual. 

Los métodos que prescinden de la 
labranza no pueden llevarse a la práctica 
en cualquier tipo de suelo o condición 
edáfica. En los suelos pobremente dre- 
nados, el mantillo de materia residual 
retiene más humedad en superficie al prin- 
cipio de la primavera que lo que sería 
de desear. La humedad, a su vez, retra- 
sa el calentamiento del suelo y la tasa 
a la cual el cultivo germina y crece. Por 
otro lado, una temperatura inferior bajo 
el mantillo de residuos puede constituir 
una ventaja en zonas tropicales, en don- 
de la temperatura de la superficie del 
suelo desnudo puede alcanzar los 50% C 
(122% Fahrenheit), que es lo suficiente- 
mente alta para dañar a las plántulas. 

Hemos comprobado que, en los suelos 
escasamente drenados, la producción de 
maíz, en régimen de cultivo continuo, 
es cerca de un 30 por ciento menor con 
los métodos que prescinden de la la- 
branza que con aquellos otros en que se 
ara el suelo. Estas diferencias tardan dos 
O tres años en manifestarse, y no apa- 
recen cuando al maíz sucede algún otro 
cultivo. 

Es de sospechar que se desarro- 
llen organismos patógenos en suelos po- 
bremente drenados, si éstos no se labran. 
Las producciones son equivalentes para 
maiz, en régimen de cultivo continuo, 
con labranza clásica y sin labranza, si 
se aró la tierra el otoño o el invierno 
precedentes. 


ada más lejos de nosotros que dar 
a entender que los sistemas de la- 


branza reducida no tienen problemas 
especificos. Un agricultor que cambie a 
un sistema tal deberá conocer el fracaso 
antes de adquirir ciertas prácticas, 
si pretende explotar el sistema con éxi- 
to. Estas prácticas se refieren a los méto- 
dos de plantación, al uso de productos 
químicos y al método de roturar la 
tierra que sea apropiado dadas las condi- 
ciones del suelo. 

Plagas, malas hierbas e insectos pue- 
den constituir un problema más im- 
portante con los sistemas de labranza 
reducida que siguiendo el sistema de 
labranza tradicional. A medida que se re- 
ducen las faenas de labranza propia- 
mente dicha, se incrementa la depen- 
dencia del agricultor respecto del em- 
pleo adecuado de herbicidas. La la- 
branza favorece el control de insectos, 
toda vez que destruye sus hábitats, en 
tanto que un mantillo de materia resi- 
dual proporciona cobertura y nichos 
ideales para el depósito de huevos de 
diversos insectos nocivos. Las orugas, 
que constituyen un problema incidental 
en los campos labrados, han destruido 
extensiones enteras de maíz plantadas, 
prescindiendo del arado, en césped muer- 
to. 

Las babosas se multiplican en campos 
cubiertos con residuos. La población de 
ratones suele ser más alta en campos 
tapizados por un mantillo de gran es- 
pesor; los ratones se comen las semillas 
del maíz antes de que la planta enraíce. 
Todas estas plagas pueden controlarse 
con éxito, pero el agricultor debe estar 
atento, cuidar la identificación de tales 
problemas e intervenir antes de que sean 
insolubles. 

Tomando como punto de referencia 
los sistemas de labranza seguidos hace 
40 o 50 años, nos encontramos con que 
se ha registrado un fuerte movimiento 
hacia la adopción de sistemas de la- 
branza reducida. Un estudio realizado 
recientemente por el Soil Conservation 
Service indica que en los Estados Uni- 
dos, en 1976, se han plantado, sin la- 
branza, casi 3,2 millones de hectáreas, 
y que otros 23,3 millones de hectáreas 
adicionales han reducido el nivel que 
tradicionalmente poseían. La cantidad 
de tierras labradas según sistemas clási- 
cos ha alcanzado los 100 millones de 
hectáreas aproximadamente. En un in- 
forme sobre labranza mínima publicado 
en 1975, el Departamento de Agricultura 
estadounidense pronosticaba que, en el 
año 2010, más del 90 por ciento de los 
cultivos crecerían con sistemas de la- 
branza reducida y que, en más de la mi- 
tad de los mismos, se practicaría alguna 
forma de agricultura sin labranza. 


La mecánica cuantica de los 
agujeros negros 


Los agujeros negros suelen definirse como regiones de las que nada, 


ni siquiera la luz, puede escapar. Sin embargo, hay buenas razones 


para creer que las partículas sí salen, en virtud del “efecto túnel” 


os primeros 30 años de este siglo 
L vieron el nacimiento de tres teo- 

rías que han cambiado radical- 
mente la opinión de los hombres sobre 
la física y la realidad misma. Los físicos 
están tratando todavía de explorar sus 
implicaciones y de armonizarlas con- 
juntamente. Las tres teorías fueron la 
teoría de la relatividad especial (1905), 
la teoría de la relatividad general (1915) 
y la teoría de la mecánica cuántica 
(c. 1926). A Albert Einstein se debe gran 
parte de la primera, se le debe toda la 
segunda y desempeñó un importante pa- 
pel en el desarrollo de la tercera. Sin 
embargo, Einstein no aceptó nunca la 
mecánica cuántica al integrar ésta, entre 
sus componentes, la casualidad y la in- 
certidumbre. Su pensamiento se resume 
en la frase repetidamente citada: “Dios 
no juega a los dados”. No obstante, la 
mayoría de los fisicos aceptaron rápida- 
mente la relatividad especial y la mecá- 
nica cuántica porque describían efectos 
que podían observarse de una manera 
directa. La relatividad general, por el 
contrario, apenas si mereció la más 
mínima atención, porque parecía dema- 
siado complicada desde el punto de 
vista matemá.ico, no podía someterse a 
comprobación en el laboratorio y era 
una teoría puramente clásica que no pa- 
recia compatible con la mecánica cuán- 
tica. De esta manera, la relatividad ge- 
neral permaneció en la penumbra duran- 
te casi 50 años. 

La proliferación de observaciones as- 
tronómicas, que comenzó a principios 
de los años 60, reavivó el interés por la 
teoría clásica de la relatividad general, 
porque parecia que muchos de los nue- 
vos fenómenos que se estaban descu- 
briendo, como los quasars, pulsars y 
fuentes densas de rayos X, apuntaban 
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hacia la existencia de campos gravitato- 
rios muy fuertes, campos que únicamen- 
te podían ser descritos por la relatividad 
general. Los quasars son objetos seme- 
jantes a estrellas, cuyo brillo debe ser 
muchas veces mayor que el de galaxias 
enteras si se hallan tan alejados como 
indica el corrimiento hacia el rojo de 
sus espectros; los pulsars son restos, 
de rápida pulsación, de explosiones de 
supernovas, y se cree que son estrellas 
ultradensas de neutrones; las fuentes 
densas de rayos X, reveladas por instru- 
mentos a bordo de vehículos espaciales, 
pueden ser también estrellas de neutrones 
u objetos hipotéticos de densidad toda- 
vía mayor, llamados agujeros negros. 

Uno de los problemas que se presenta- 
ron a los físicos que intentaban aplicar 
la relatividad general a estos descubri- 
mientos nuevos u objetos hipotéticos 
fue hacerla compatible con la mecánica 
cuántica. En los últimos años se han re- 
gistrado progresos que permiten confiar 
en que pronto tendremos una teoría 
cuántica de la gravitación totalmente 
carente de contradicciones internas, que 
estará de acuerdo con la relatividad ge- 
neral para los objetos macroscópicos y, 
asimismo, libre de los infinitos matemá- 
ticos que han plagado por mucho tiempo 
otras teorías cuánticas de campos. Estos 
avances tienen que ver con ciertos efectos 
cuánticos, recientemente descubiertos, 
asociados con los agujeros negros, los 
cuales señalan una notable relación entre 
los agujeros negros y las leyes de la ter- 
modinámica. 


Disws describir brevemente como 

se puede crear un agujero negro. Ima- 
ginemos una estrella con una masa 10 
veces mayor que la del sol Durante la 
mayor parte de su vida, que dura mil 


millones de años aproximadamente, la 
estrella generará calor en su centro al 
convertir hidrógeno en helio. La energía 
liberada creará suficiente presión para 
mantener a la estrella contra su propia 
gravedad, originando un objeto cuyo ra- 
dio será unas cinco veces mayor que el 
radio del sol. La velocidad de escape, 
desde la superficie de tal estrella, sería 
de unos 1000 kilómetros por segundo. 
Esto significa que un objeto lanzado ver- 
ticalmente hacia arriba desde la superfi- 
cie de la estrella, con una velocidad 
inferior a 1000 kilómetros por segundo, 
sería atrapado por el campo gravitatorio 
de la estrella, y volvería a la superficie; 
por el contrario, un objeto dotado de 
una velocidad mayor escaparia al infi- 
nito. 

Cuando la estrella hubiera acabado su 
combustible nuclear, no habría nada que 
mantuviera la presión hacia fuera, y la 
estrella empezaría a colapsarse en razón 
de su propia gravedad. Al disminuir el 
tamaño de la estrella, el campo gravita- 
torio de su superficie sería cada vez más 
fuerte y aumentaría la velocidad de es- 
cape. En el momento en que el radio se 
hubiera reducido hasta 30 kilómetros, la 
velocidad de escape hubiera crecido 
hasta 300.000 kilómetros por segundo, es 
decir, la velocidad de la luz. A partir de 
ese momento, la luz emitida por la es- 
trella no podría escapar al infinito sino 
que quedaría atrapada por el campo 
gravitatorio. De acuerdo con la teoría 
de la relatividad especial, nada puede 
viajar más rápido que la luz, de forma 
que, si la luz no puede escapar, no puede 
tampoco escapar nada más. 

El resultado sería un agujero negro; o 
sea, una región del espacio-tiempo des- 
de la que no se puede huir al infinito. El 
contorno del agujero negro se llama el 


horizonte de sucesos. Corresponde a un 
frente de onda de luz procedente de la 
estrella que no puede escapar al infi- 
nito sino que va manteniéndose en el ra- 
dio de Schwarzschild: 2GM/?, donde G 
es la constante de la gravitación de 
Newton, M es la masa de la estrella y c 
la velocidad de la luz. Para una estre- 


lla de unas 10 masas solares, el radio de 
Schwarzschild alcanza los 30 kilóme- 


tros. 

Disponemos hoy de buenas pruebas 
experimentales que postulan la existen- 
cia de agujeros negros de este tamaño 
en sistemas de estrellas dobles, tales 
como la fuente de rayos X conocida 


como Cygnus X-1. También podría 
haber bastantes agujeros negros, mucho 
más pequeños, esparcidos por el univer- 
so, formados no por el colapso de es- 
trellas sino por el colapso de regiones 
fuertemente comprimidas en el medio 
caliente y denso que se cree existió poco 


COLAPSO DE UNA ESTRELLA de 10 masas solares representado 
esquemáticamente. Se parte aqui de un radio original de tres mi- 
llones de kilómetros (unas cinco veces el radio del sol) hasta lle- 
gar a los 30, cuando ella desaparece dentro del “horizonte de 
sucesos”, que define el límite exterior de un agujero negro. La estre- 
lla continúa colapsándose hacia lo que se llama una singularidad espacio- 
temporal, sobre la que nada dicen las leyes de la física. La 
serie de seis pequeños circulos representa los frentes de onda de la 


DE SUCESO 


después de la gran explosión en la que se 
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luz emitida desde las superficies sucesivas, un instante antes de que la 
estrella se haya colapsado hasta las dimensiones mostradas. Los radios de 
la estrella y de los frentes de onda están en escala logarítmica. En el 
transcurso del colapso, va cayendo más frente de onda dentro 
del volumen de la estrella a medida que la velocidad de escape aumenta 
desde 1000 kilómetros por segundo hasta 300.000 kilómetros por segun- 
do, que es la velocidad de la luz. La velocidad final se alcanza cuando la 
estrella llegue a desaparecer en el interior del horizonte de sucesos. 
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AGUJERO NEGRO 
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EL COLAPSO GRAVITATORIO DE UNA ESTRELLA se representa en este 
diagrama espacio-tiempo, en el que se han suprimido dos de las tres dimensiones espacia- 
les. La dimensión vertical es el tiempo. Cuando el radio de la estrella alcanza un valor 
crítico, el radio de Schwarzschild, la luz emitida por la estrella ya no puede escapar, sino 
que se mantiene en este radio, formando el horizonte de sucesos, o contorno del agujero 
negro. Dentro del agujero negro la estrella continúa colapsándose hasta una singularidad. 
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originó el universo. Tales agujeros ne- 
gros “primarios” son del mayor interés 
por los efectos cuánticos que describiré 
a continuación. Un agujero negro que 
pesara mil millones de toneladas (apro- 
ximadamente la masa de una montaña), 
tendría un radio de unos 1071? centíme- 
tros (el tamaño de un neutrón o un pro- 
tón). Podría estar girando en órbita al- 
rededor del sol o del centro de la ga- 
laxia. 

El primer indicio de que podría haber 
una conexión entre los agujeros negros 
y la termodinámica se produjo con el 
descubrimiento matemático, en 1970, de 
que el área de la superficie del horizonte 
de sucesos, el contorno de un agujero 
negro, siempre aumenta cuando cae ma- 
teria O radiación adicional en el agujero 
negro. 

Además, si chocan dos agujeros 
negros y se unen formando otro único, el 
área del horizonte de sucesos alrededor 
de este es mayor que la suma de las áreas 
de los horizontes de sucesos de los agu- 
jeros negros originales. Estas propieda- 
des manifiestan que hay una similitud 
entre el área del horizonte de sucesos de 
un agujero negro y el concepto de en- 
tropía de la termodinámica. La entropía 
se puede considerar como la medida del 
desorden de un sistema o, análogamente, 
como un desconocimiento acerca de cuál 
es precisamente su estado. La famosa se- 
gunda ley de la termodinámica dice que 
la entropía siempre aumenta con el 
tiempo. 

La analogía entre las propiedades de 
los agujeros negros y las leyes de la ter- 
modinámica ha sido analizada por James 
M. Bardeen, de la Universidad de Wash- 
ington, por Brandon Carter, que tra- 
baja en el Observatorio de Meudon, y 
por el autor. La primera ley de la ter- 
modinámica dice que un pequeño cam- 
bio en la entropía de un sistema va acom- 
pañado de un cambio proporcional en la 
energía del sistema. El factor de propor- 
cionalidad se llama temperatura del 
sistema. Bardeen, Carter y el autor en- 
contraron una ley similar que relaciona 
el cambio en la masa de un agujero negro 
con un cambio en el área del horizonte de 
sucesos. Aquí el factor de proporciona- 
lidad comprende una cantidad llamada 
gravitación superficial, que mide la in- 
tensidad del campo gravitatorio en el 
horizonte de sucesos. Si se acepta que el 
área del horizonte de sucesos es análoga 
a la entropía, entonces parecería que la 
gravitación superficial es análoga a la 
temperatura. La analogía aumenta por 
el hecho de que la gravitación superficial 
es la misma en todos los puntos del ho- 
rizonte de sucesos, de igual forma que la 


temperatura es la misma en cualquier 
punto de un cuerpo que esté en equili- 
brio térmico. 


A Uudue había una clara similitud 

entre la entropía y el área del hori- 
zonte de sucesos, no parecía nada obvio 
que el área pudiera asimilarse a la entro- 
pia de un agujero negro. ¿Qué se en- 
tendía por entropía de un agujero negro? 
La sugerencia crucial fue hecha, en 1972, 
por Jacob D. Bekenstein, que era enton- 
ces estudiante graduado en la Universi- 
dad de Princeton y profesa ahora en la 
del Negev, en Israel. Es la siguiente: 
cuando un agujero negro se crea por 
colapso gravitatorio, pasa rápidamente 
a un estado estacionario caracterizado 
únicamente por tres parámetros, a saber, 
la masa, el momento angular y la carga 
eléctrica. Aparte de estas tres propieda- 
des, el agujero negro no conserva nin- 
gún otro rasgo del objeto que se co- 
lapsó. Esta conclusión, conocida como el 
teorema de “un agujero negro no tiene 
pelo” fue demostrada por el trabajo com- 
binado de Carter, Werner Israel, de la 
Universidad de Alberta, David C. Ro- 
binson, del King's College de Londres 
y el autor. 


AGUJERO NEGRO 


MATERIA QUE CAE 


ALGUNAS PROPIEDADES de los agujeros negros sugieren que hay 
una similitud entre el área del horizonte de sucesos de un agujero negro 
y el concepto de entropía de la termodinámica. A medida que la mate- 
ria y la radiación van cayendo en el agujero negro (configuración espa- 
cio-tiempo de la izquierda), el área de la sección transversal del hori- 


El teorema anterior implica que se 
pierde una gran cantidad de información 
en el colapso gravitatorio. Por ejemplo, 
el estado final del agujero negro es in- 
dependiente de si el cuerpo que se colap- 
só estaba compuesto de materia o de an- 
timateria, y de si era esférico o de for- 
ma muy irregular. En otras palabras, 
un agujero negro de una masa, momento 
angular y carga eléctrica determinados 
podría haber sido formado por el co- 
lapso de cualquiera de las numerosisimas 
configuraciones diferentes de materia. 
Aún más, si se desprecian los efectos 
cuánticos, el número de configuraciones 
sería infinito, ya que el agujero negro 
podría haberse formado por el colapso 
de una nube de un gran número de 
partículas de masa ilimitadamente pe- 
queña. 

El principio de incertidumbre de la 
mecánica cuántica, implica, sin embar- 
go, que una partícula de masa m se 
comporte como una onda de longitud de 
onda h/mc; donde h es la constante de 
Planck (una cifra bajísima: 6,62 x 1072? 
erg-segundo) y c es la velocidad de la luz. 
Para que una nube de partículas se 
colapse y forme un agujero negro, pu- 
diera parecer necesario que esta longi- 


HORIZONTE 
DE SUCESOS 


TIEMPO 


ESPACIO 


tud de onda fuera menor que el agujero 
negro que se constituya. Por ello, aunque 
el número de configuraciones que podrían 
formar un agujero negro de una masa, 
momento angular y carga eléctrica dadas 
es muy grande, debe ser finito. Bekens- 
tein sugirió que el logaritmo de este nú- 
mero podría interpretarse como la entro- 
pía de un agujero negro. El logaritmo del 
número sería una medida de la cantidad 
de información irremediablemente per- 
dida durante el colapso a través del hori- 
zonte de sucesos cuando se creaba un 
agujero negro. 

El error, aparentemente fatal, de la 
sugerencia de Bekenstein era que, si un 
agujero negro tenía una entropía finita, 
proporcional al área de su horizonte de 
sucesos, debería tener también una tem- 
peratura finita, que sería proporcional a 
su gravitación superficial. Esto implica- 
ría que un agujero negro podría estar 
en equilibrio con la radiación térmica a 
temperatura distinta de cero. Pero, de 
acuerdo con la teoría clásica, un equili- 
brio tal no es posible, ya que el agujero 
negro absorbería cualquier radiación tér- 
mica que cayera en su interior; ahora 
bien, por definición, no sería capaz de 
emitir ninguna. 
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zonte de sucesos aumenta paulatinamente. Si dos agujeros negros cho- 
can y se unen (configuración de la derecha), el área de la sección 
transversal del horizonte de sucesos del agujero negro ocasionada por 
el choque es mayor que la suma de las áreas de los horizontes de 
sucesos pertenecientes a los dos agujeros negros que se unieron entre sí. 
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EL ESPACIO-TIEMPO “VACIO” está lleno de pares “virtuales” de partículas (negro) y an- 
tipartículas (color). Los dos componentes de un par se crean simultáneamente en un punto del 
espacio-tiempo, se separan y se juntan de nuevo aniquilándose mutuamente. Se llaman virtuales 
porque, a diferencia de lo que ocurre con las partículas “reales”, no pueden detectarse. 
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EN LAS CERCANIAS DE UN AGUJERO NEGRO un componente de un par partícula-an- 
tipartícula puede caer en el agujero, dejando al otro componente sin compañero con el que ani- 
quilarse. Si el superviviente del par no sigue a su compañero hacia el agujero negro, puede es- 
capar al infinito. De esta forma, el agujero negro parece emitir particulas y antipartículas. 
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Esta paradoja se mantuvo hasta prin- 
cipios de 1974, cuando el autor se ha- 
llaba investigando el comportamiento 
de la materia en las proximidades de un 
agujero negro, según la mecánica 
cuántica. Para gran sorpresa suya en- 
contró que el agujero negro parecía emi- 
tir partículas de una manera uniforme. 
Según era opinión común entonces, 
aceptó que un agujero negro no podía 
emitir nada. Por esta razón, puso gran 
empeño en tratar de eliminar este em- 
barazoso efecto. No hubo manera de ha- 
cerlo, por lo que al final tuvo que acep- 
tarlo. Lo que finalmente le convenció 
de que era un proceso físico real fue que 
las partículas salientes tenían un espectro 
cabalmente térmico: el agujero negro 
crea y emite partículas y radiaciones 
como si fuera un cuerpo caliente ordi- 
nario, con una temperatura que es pro- 
porcional a la gravitación superficial e 
inversamente proporcional a la masa. 
Esto hizo que la hipótesis de Bekenstein, 
sobre la entropía finita del agujero ne- 
gro, resultara totalmente coherente, ya 
que implicaba que un agujero negro po- 
día estar en equilibrio térmico a tem- 
peraturas finitas distintas de cero. 


Desde entonces, las pruebas matemá- 
ticas de que un agujero negro puede emi- 
tir térmicamente han sido confirmadas 
por otros siguiendo distintos enfoques. 
Una manera de entender la emisión es la 
siguiente: la mecánica cuántica presu- 
pone que el espacio está lleno de pares 
de particulas y antipartículas “virtuales” 
que se están materializando constante- 
mente en parejas, alejándose y acercán- 
dose para aniquilarse de nuevo entre sí. 
Estas partículas se llaman virtuales 
porque, a diferencia de las “reales”, no 
pueden observarse directamente en el 
detector de partículas. Sin embargo, pue- 
de medirse sus efectos indirectos, y su 
existencia ha sido confirmada por un pe- 
queño corrimiento (“efecto Lamb”) que 
producen en el espectro de luz de los 
átomos de hidrógeno excitados. En pre- 
sencia de un agujero negro, un compo- 
nente de un par de partículas virtuales 
puede caer en el interior del mismo, de- 
jando al otro componente sin compañero 
con el cual aniquilarse. La partícula o 
antipartícula abandonada puede caer en 
el agujero negro después de su compañe- 
ra, pero también puede escapar al infi- 
nito, donde aparecerá como radiación 
emitida por el agujero negro. 


Otra manera de ver el proceso es ob- 
servar al componente de la pareja de 
partículas que cae en el agujero negro 
—la antipartícula, por ejemplo— como si 
realmente fuera una partícula que estu- 


viera viajando hacia atrás en el tiempo. 
Así, la antipartícula que cae en el agu- 
jero negro puede observarse como una 
partícula que sale del agujero y viaja 
hacia atrás en el tiempo. Cuando la 
partícula alcanza el punto en el que la 
pareja partícula-antipartícula se mate- 
rializó originalmente, se difunde por el 
campo gravitatorio y viaja en el sentido 
del tiempo. 


Por tanto, la mecánica cuántica ha 
permitido que una partícula escape desde 
el interior de un agujero negro, cosa que 
no era lícito en la mecánica clásica. Hay 
otras muchas situaciones, en física ató- 
mica y nuclear, en las que se da algún 
tipo de barrera que las partículas no 
podrían traspasar de cumplirse los prin- 
cipios clásicos, pero que pueden hacerlo, 
por efecto túnel, según los principios 
mecánico-cuánticos. 


l espesor de la barrera que limita un 

agujero negro es proporcional al ta- 
maño de éste. Ello significa que muy po- 
cas partículas podrían escapar de un agu- 
jero negro cuyo tamaño fuera el que 
hipotéticamente existe en Cygnus X-l, 
pero sí pueden abandonar rápidamente 
otros agujeros negros pequeños. Cálcu- 
los detallados demuestran que las parti- 
culas emitidas tienen un espectro térmico 
correspondiente a una temperatura que 
aumenta en función directa con la re- 
ducción de la masa de un agujero negro. 
Para un agujero negro con la masa del 
sol, la temperatura es tan sólo la diez- 
millonésima parte de grado por encima 
del cero absoluto. La radiación térmica 
que sale de un agujero negro con esta 
temperatura quedaría completamente 
celada por la radiación de fondo general 
del universo. Por otra parte, un agujero 
negro con una masa de sólo mil millones 
de toneladas, esto es, un agujero negro 
primario de aproximadamente el tamaño 
de un protón, tendría una temperatura 
de unos 120 mil millones de grados Kel- 
vin, que corresponden a una energía 
de 10 millones de electrón-voltios. A esa 
temperatura, un agujero negro podría 
crear pares electrón-positrón y particu- 
las de masa nula, tales como fotones, 
neutrinos y gravitones (los presuntos 
portadores de energía gravitatoria). Un 
agujero negro primario liberaría energía 
a un ritmo de 6000 megawatios, equi- 
valente al rendimiento de seis grandes 
centrales de energía nuclear. 

A medida que un agujero negro va 
emitiendo particulas, su masa y tamaño 
disminuyen continuamente. Esto hace 
que sea más fácil para un mayor número 
de partículas salir por efecto túnel y que 
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DOS INTERPRETACIONES DISTINTAS cabe dar a propósito de la emisión de par- 
tículas por un agujero negro. Una de ellas (izquierda) recurre a la formación de un par virtual 
particula-antipartícula, un componente del cual es atrapado por el agujero negro mientras que 
el otro escapa del mismo. De acuerdo con la otra (derecha), puede considerarse a una antipar- 
tícula que cae en un agujero negro como si fuera una partícula normal que viaja hacia atrás en 
el tiempo, y que va saliendo del agujero negro. Una vez fuera, se difunde por el campo 
gravitatorio, y se convierte en una partícula que viaja en el sentido del tiempo y escapa al infinito. 


la emisión continúe a un ritmo crecien- 
te, hasta que, tal vez, deje de existir. 
Con el tiempo, todo agujero negro del 
universo se evaporará de esta manera. 
Para agujeros negros grandes, el tiempo 
en que esto ocurrirá será de máxima du- 
ración: un agujero negro, cuya masa 
equivalga a la del sol, tardará alrededor 
de 10% años. Así, un agujero negro pri- 
mario se habría evaporado casi comple- 
tamente en los 10 mil millones de años 
transcurridos desde la gran explosión, es 
decir, desde el comienzo del universo 
según lo conocemos. Tales agujeros ne- 
gros estarian ahora emitiendo rayos 
gamma con una energía de unos 100 
millones de electrón-voltios. 


Unos cálculos hechos por Don N. Pa- 
ge, del Instituto de Tecnología de Cali- 
fornia y por el autor, basados en medi- 
ciones de la radiación gamma del fondo 
cósmico sacadas por el satélite SAS-2, 
demuestran que la densidad promedio 
de los agujeros negros primarios en el 
universo debe ser inferior a los 200 por 
año-luz cúbico. La densidad local de 
nuestra galaxia podría ser un millón de 


veces mayor que en el modelo anterior, 
si los agujeros negros primarios estu- 
vieran concentrados en el “halo” de ga- 
laxias —la delgada nube de estrellas de 
rápido movimiento en las que está su- 
mergida cada galaxia— en lugar de tener 
una distribución uniforme a través del 
universo. Esto implicaría que el agujero 
negro primario más cercano a la tierra 
se halle probablemenre a una distancia 
parecida a la que se encuentra el planeta 
Plutón. 


La etapa final de la evaporación de un 
agujero negro transcurriría de una forma 
tan rápida que finalizaría en una enorme 
explosión. La potencia de esta explosión 
dependería de cuántas clases diferentes 
de partículas elementales hubiera. Si, 
como es ampliamente aceptado, todas 
las partículas constan, verosímilmente, 
de seis clases diferentes de quarks, la 
explosión final tendría una energía equi- 
valente a unos 10 millones de bombas de 
hidrógeno de un megatón. Por otra par- 
te, una teoría distinta de partículas ele- 
mentales, avanzada por R. Hagedorn, de 
la Organización Europea para la Investi- 
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FOTONES POR CENTIMETRO CUADRADO POR SEGUNDO POR ESTEREORRADIAN POR INTERVALO DE MeV 


ENERGIA EN MILLONES DE ELECTRON-VOLTIOS (MeV) 


LOS AGUJEROS NEGROS PRIMARIOS, cuyo tamaño fuera el de una partícula elemental 
y un peso próximo a mil millones de toneladas, pudieron formarse, en gran número, poco des- 
pués de la gran explosión, que es el origen conocido del universo. Estos agujeros negros ten- 
drian una temperatura de unos 70 mil millones de grados Kelvin, que corresponden a una ener- 
gia de 10 millones de electrón-voltios (MeV). Las particulas emitidas con esta energía produci- 
rían un espectro difuso de rayos gamma detectable por los satélites. Los datos y la región 
sombreada representan mediciones efectivas del espectro difuso de rayos gamma en el espacio 
inmediato. Las mediciones indican que la densidad media de tales agujeros negros en el univer- 
so tiene que ser inferior al millón por año-luz cúbico. La curva continua es el espectro previsto. 
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gación Nuclear, argumenta que hay un 
número infinito de partículas elementa- 
les de masas cada vez mayores. A medida 
que un agujero negro se va haciendo más 
pequeño y más caliente, iría emitiendo 
un número cada vez mayor de tipos de 
partículas diferentes y produciría una 
explosión unas 100.000 veces más po- 
tente que la calculada de acuerdo con la 
hipótesis de los quarks. De ahí que la 
observación de una explosión de un agu- 
jero negro proporcionaría información 
muy importante sobre la fisica de par- 
tículas elementales, información que qui- 
zá no pueda obtenerse por otros mé- 
todos. 

La explosión de un agujero negro pro- 
duciría una erupción masiva de rayos 
gamma de alta energía. Aunque podrían 
ser observados con detectores de rayos 
gamma en satélites o globos, sería difícil 
enviar un detector, suficientemente ca- 
paz, para asi tener una probabilidad ra- 
zonable de interceptar un número sig- 
nificativo de rayos gamma procedentes 
de una explosión. Una posibilidad sería 
emplear una plataforma espacial para 
construir un gran detector de rayos gam- 
ma en órbita. Otra, mucho más sencilla 
y barata, sería utilizar la capa superior 
de la atmósfera de la tierra como detec- 
tor. 

Un rayo gamma de alta energía 
sumergido en la atmósfera crearía una 
cascada de pares electrón-positrón, que, 
inicialmente, viajarian a una velocidad 
superior a la luz cuando atraviesa la 
atmósfera (la luz es frenada por las in- 
teracciones con las moléculas del aire). 
De este modo, los electrones y positrones 
formarían una especie de explosión so- 
nora, u onda de choque, en el campo 
electromagnético. Tal onda de choque, 
llamada radiación de Cerenkov, sería 
detectada desde la tierra como un deste- 
llo de luz visible. El experimento pre- 
liminar hecho por Neil A. Porter y Tre- 
vor C. Weekes, del University College 
de Dublin, indica que, si un agujero ne- 
gro explota de la forma que prevé la 
teoría de Hagedorn, hay menos de dos 
explosiones de agujeros negros por año- 
luz cúbico por siglo en nuestra región de 
la galaxia. Esto implicaría que la densi- 
dad de los agujeros negros primarios 
no llega a los 100 millones por año- 
luz cúbico. Se podía incrementar gran- 
demente la sensibilidad de tales obser- 
vaciones. Aunque nc dieran ninguna 
prueba positiva de agujeros negros pri- 
marios, resultarían muy valiosas. Esta- 
bleciendo un límite superior bajo en la 
densidad de tales agujeros negros, las 
observaciones pondrían de manifiesto 


que, al principio, el universo tuvo que 
ser muy calmado, sin turbulencias. 


12 gran explosión parece la explosión 

de un agujero negro a gran escala. 
De ahí que si se logra comprender como 
los agujeros negros crean partículas, se 
llegará a un entendimiento similar de 
como la gran explosión lo originó todo 
en el universo. En un agujero negro, la 
materia se colapsa y se pierde para siem- 
pre, pero, en su lugar, se crea nueva ma- 
teria. Por ello, pudo darse una fase ini- 
cial del universo durante la cual se co- 
lapsó la materia, para ser creada de nue- 
vo en la gran explosión. 


Si la materia que se colapsa para for- 
mar un agujero negro tiene una carga 
eléctrica neta, el agujero negro resul- 
tante tiene la misma carga. Esto sig- 
nifica que el agujero negro tenderá a 
atraer a los componentes de los pares 
virtuales  partícula-antiparticula que 
tengan carga opuesta y a repeler a los 
que tengan la misma carga. Por esta 
razón, el agujero negro emitirá preferen- 
temente partículas con carga de su mis- 
mo signo y perderá así rápidamente su 
carga. Análogamente, si la materia que 
se colapsa tiene un momento angular ne- 
to, el agujero negro resultante girará y 
emitirá preferentemente partículas que 
lleven su momento angular. La razón de 
que un agujero negro “recuerde” la carga 
eléctrica, el momento angular y la masa 
de la materia que colapsó y “olvide” to- 
do lo demás radica en que estas tres 
cantidades se hallan asociadas a campos 
de largo alcance: en el caso de la carga, 
el campo electromagnético, y, en el ca- 
so del momento angular y de la masa, 
el campo gravitatorio. 


Los experimentos llevados a cabo por 
Robert H. Dicke, de la Universidad de 
Princeton, y Vladimir Braginsky, de la 
Universidad estatal de Moscú, han con- 
cluido que no hay campos de largo al- 
cance asociados con la propiedad cuán- 
tica denominada número bariónico (los 
bariones son la clase de partículas que 
abarca el protón y el neutrón). De aquí 
que un agujero negro formado por el 
colapso de un conjunto de bariones 
prescindiría de su número bariónico y 
radiaría igual cantidad de bariones que 
de antibariones. Por ello, cuando el 
agujero negro desapareciera, se habría 
violado una de las leyes más apreciadas 
de la fisica de partículas, la ley de la 
conservación del número bariónico. 

Aunque la hipótesis de Bekenstein, 
sobre la entropía finita de los agujeros 
negros, requiere, para no ser contradic- 


toria, que los agujeros negros radien 
térmicamente, en principio parece un 


completo milagro que los minuciosos 
cálculos mecánico-cuánticos de la crea- 
ción de partículas den la emisión con un 
espectro térmico. La explicación es que 
las partículas emitidas salen del agujero 
negro desde una región de la cual un ob- 
servador externo sólo conoce su masa, 
momento angular y carga eléctrica. 


Esto significa que todas las combinacio- 
nes o configuraciones de partículas 
emitidas, que tienen la misma energía, 
momento angular y carga eléctrica, 
son igualmente probables. Incluso es 
posible que el agujero negro pueda emi- 
tir una serie de televisores o las novelas 
de Proust en diez volúmenes encuader- 
nados en piel, pero el número de con- 
figuraciones de partículas que corres- 
ponden a estas exóticas posibilidades 
es despreciablemente pequeño. El núme- 
ro mayor, y con mucho, de configura- 
ciones corresponde a la emisión con un 
espectro que es aproximadamente tér- 
mico. 


¡E emisión desde un agujero negro 

tiene un grado adicional de incerti- 
dumbre, o impredictibilidad, muy por 
encima del asociado normalmente con la 
mecánica cuántica. En la mecánica clá- 
sica, se puede predecir la medida tanto 
de la posición como de la velocidad de 
una partícula. En la mecánica cuántica, 
el principio de incertidumbre dice que 
se puede predecir únicamente una de 
estas dos cantidades; el observador pue- 
de predecir el resultado de medir la po- 
sición o la velocidad, pero no ambas. 


Alternativamente, puede predecir el re- 
sultado de medir una combinación de 
posición y velocidad. Por consiguiente, 
la capacidad que tiene el observador 
de hacer predicciones definidas queda 
reducida a la mitad. Con los agujeros 
negros la situación es aún peor. Como 
las partículas emitidas por un agujero 
negro proceden de una región de la que 
el observador tiene un conocimiento 
muy limitado, no puede predecir de una 
manera exacta la posición y la velocidad 
de una partícula o una combinación de 
las dos: todo lo más que puede predecir 
es la probabilidad de que se emitan 
ciertas partículas. Al parecer, pues, Eins- 
tein estaba doblemente equivocado 
cuando afirmó que “Dios no juega a los 
dados”. Los estudios sobre la emisión 
de partículas desde agujeros negros per- 
miten sospechar que Dios no solamente 
juega a los dados, sino que, a veces, los 
echa donde nadie puede verlos. 


y 


Ciencia y sociedad 


El control del material 
hereditario 


os poderosas técnicas de la ge- 
Drs molecular contemporánea 

—la técnica del ADN recombinan- 
te y la síntesis del ADN in vitro— se han 
conjugado hace poco, por vez primera, 
en un empeño por entender las secuen- 
cias de ADN denominadas genes regu- 
ladores, que controlan la expresión de 
los genes estructurales adyacentes dentro 
de la unidad genética funcional conoci- 
da como operón. En sendos artículos 
de Nature, dos grupos independientes, el 
uno encabezado por Ray J. Wu, de Cor- 
nell University, y Saran A. Narang, del 
National Research Council de Canadá, 
y el otro por Herbet W. Boyer, de la 
Universidad de California (San Francis- 
co), Richard E. Dickerson, del Instituto 
de Tecnología de California, y Arthur 
D. Riggs, del City of Hope Medical 
Center de Duarte, California, describen 
el éxito logrado en la producción de 
grandes cantidades de un gene regulador 
sintético, para análisis estructural, me- 
diante la generación de muchas copias de 
dicho gene dentro de las células vivas 
de la enterobacteria Escherichia coli. 

El gene investigado por ambos grupos 
fue el operador /ac, situado en el cromo- 
soma de E. coli junto a tres genes estruc- 
turales que codifican la sintesis de enzi- 
mas participantes en el metabolismo del 
azúcar lactosa. Al igual que ocurre con 
otros genes reguladores, el operador 
lac no se transcribe en el ARN mensaje- 
ro; en cambio, controla la transcripción 
de los genes estructurales próximos 
sirviendo como locus de reconocimiento 
de una proteina denominada represor 
lac. En ausencia de lactosa, el represor 
(del que hay unas 10 copias por célula) 
se une a la secuencia operador, blo- 
queando fisicamente la transcripción de 
los genes estructurales lac mediante el 
enzima ARN polimerasa. Sin embargo, 
en presencia de lactosa, una forma modi- 
ficada del azúcar se liga al represor, 
cambiando su forma de manera que no 
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pueda reconocer al ADN operador. 
Cuando todas las moléculas represoras 
han sido inactivadas de modo análogo, el 
ARN polimerasa puede unirse al ADN 
en un locus adyacente al operador deno- 
minado promotor, y los tres genes es- 
tructurales lac se transcriben de forma 
secuencial. 

El mecanismo mediante el cual el re- 
presor lac reconoce y se asocia especifi- 
camente con el gene operador lac, de 
entre miles de otras secuencias de nu- 
cleótidos de la molécula de ADN, pre- 
senta el mayor interés, pero su elucida- 
ción exigirá la cristalización y el análisis 
de complejos represor-operador, tarea 
que supone grandes cantidades de ADN 
operador purificado (ya se dispone de 
represor lac puro). Con este fin, se ha 
determinado la secuencia de 21 pares de 
nucleótidos del operador lac y se le ha 
sintetizado, pero en el laboratorio sólo 
se han obtenido escasas cantidades del 
gene puro. A objeto de multiplicar el 
rendimiento del gene operador sintético, 
los grupos de California y de Cornell 
idearon una nueva aplicación de la tec- 
nología de recombinación del ADN. 
Utilizando la notable especificidad de los 
enzimas restrictivos, que reconocen una 
secuencia palindrómica singular de 
nucleótidos en la espiral de ADN y ha- 
cen cortes discontinuos en ambas cade- 
nas de la espiral siempre que aparece 
esta secuencia, sintetizaron la conocida 
secuencia de reconocimiento para el en- 
zima de restricción designado EcoRÍ 
y agregaron una copia a cada extremo 
del gene operador sintético. El mismo 
enzima de restricción se usó entonces 
para hacer voladizos de un segmento en 
un plásmido, que es un trozo circular 
de ADN no cromosómico que puede 
trasladarse fácilmente de una bacteria a 
otra. 

Como los voladizos sintetizados de un 
segmento añadidos al ADN operador 
lac coincidian con los creados por el 
enzima de restricción en el ADN de 
plásmido, estas regiones se aparearon 
espontáneamente al incubar conjunta- 


mente ambas moléculas. Se agregó luego 
el enzima polinucleótido ligasa para unir 
covalentemente las estructuras de azú- 
car-fosfato de los dos ADN, de suerte 
que el gene operador sintetizado que- 
daba empalmado en el plásmido. Cuan- 
do los hibridos plásmido-operador se 
introdujeron en células de E. coli, pro- 
cedieron a reproducirse numerosas ve- 
ces. 

Las colonias bacterianas que conte- 
nian el ADN hibrido (alrededor del 3 
por mil del total) se identificaron según 
dos criterios: primero, eran resistentes 
al antibiótico tetraciclina, en virtud de 
un gene aportado por el plásmido, y, 
segundo, las 30 y tantas copias del 
operador lac producidas por la multi- 
plicación del plásmido se acoplaron rá- 
pidamente las 10 moléculas de represor 
lac de cada célula, impidiendo de ese 
modo que el represor se ligase al único 
gene operador lac del cromosoma de 
E. coli. El resultado fue que los genes 
estructurales lac del huésped fueron 
transcritos y las bacterias afectadas em- 
pezaron a fabricar los tres enzimas ne- 
cesarios para el metabolismo de la lacto- 
sa, aunque no hubiese presencia de ésta 
en el medio. Uno de estos enzimas, la 
beta-galactosidasa, fue detectado por el 
grupo de California al alimentar las bac- 
terias con un análogo de la lactosa que 
contenía una molécula del pigmento 
indigo. El azúcar sintético carecía de 
todo efecto inductor sobre el represor, 
pero sirvió como sustrato para la beta- 
galactosidasa. Al ser atacado por el en- 
zima, liberó el pigmento, tiñendo de 
azul esas colonias. 

De las colonias azules se extrajo en- 
tonces los hibridos operador-plásmido 
multicopiador y se les digirió con enzima 
de restricción, y así quedaron divididos 
los “vinculadores” de la secuencia de res- 
tricción de cada lado del operador lac. 
Luego se liberó el ADN operador del 
ADN plásmido, con un rendimiento 
de muchas veces la cantidad original de 
gene sintético. Aún así, el mayor rendi- 
miento producido por la multicopia 
(“cloning”) de secuencias singulares 
de operador seguía siendo demasiado es- 
caso para experimentos fisicoquímicos, y 
ambos grupos de científicos están in- 
tentando producir plásmidos que conten- 
gan copias múltiples de operador lac 
sintético. Wu y sus colaboradores infor- 
man que han usado hace poco la poli- 
nucleótidoligasa para ligar hasta 18 ge- 
nes Operadores en tándem, con vincula- 
dores sintéticos de secuencia de restric- 
ción entre ellos. 

Las posibilidades de esta técnica se 
extienden obviamente más allá de su 


empleo actual. En principio, los vincula- 
dores de la secuencia de restricción 
podrian añadirse a cualquier trozo de 
ADN sintético y la secuencia deseada 
podría multicopiarse entonces en plás- 
midos en grandes cantidades. Más aún, 
Wu y sus colegas proponen que podría 
introducirse un operador l/ac sintético 
frente a un determinado gene o grupo 
de genes, permitiendo al experimentador 
activar o inactivar estos genes con el 
represor lac. Asi, la sintesis química y la 
técnica de multicopia conjugadas permi- 
ten al genetista molecular fabricar cual- 
quier secuencia de ADN que desee, 
producirla en cantidades ilimitadas y fi- 
nalmente insertarla a cualquier otro 
trozo de ADN que elija. Por primera vez 
el hombre ha desarrollado la capacidad 
de control casi absoluto sobre el material 
de los genes. 


Ambigúedades de Marte 


a pausa en la riada de datos prove- 
¡e de las cápsulas Viking dejadas 
en Marte, inevitable por ponerse dicho 
planeta tras el sol a fines de noviem- 
bre, dio oportunidad a los investigadores 
de reflexionar sobre los resultados de las 
observaciones tomadas desde los dos 
vehículos espaciales, el primero de los 
cuales fue depositado, ileso, en la super- 
ficie marciana el 20 de julio pasado y el 
segundo el 3 de septiembre. La cápsula 
del Viking [ se detuvo en la depresión de 
Chryse, a unos 20 grados al norte del 
ecuador, región baja en la que parecen 
haberse avenado varios canales. La cáp- 
sula del Viking II se detuvo en la llanura 
de Utopia, a casi 180 grados de la pri- 
mera cápsula y a unos 28 grados más al 
norte. La región de Utopía, que consti- 
tuye una parte de los vastos llanos que 
ocupan gran parte del hemisferio norte 
de Marte, es un terreno volcánico. Los 
datos procedentes de los Viking, que se 
remontan hasta el momento de la con- 
junción del planeta con el sol, están resu- 
midos en una serie de estudios apareci- 
dos en Science. 

Pese a su distinta peculiaridad geoló- 
gica, los dos lugares de “amartizaje” se 
ven notablemente parecidos en las fotos 
tomadas en la superficie. Ambos lugares, 
sembrados de rocas, son de color rojo 
anaranjado; el cielo se ve rosado. El bri- 
llante color de óxido del paisaje se debe 
a un fino revestimiento de óxido de 
hierro (quizá goethita o hematita) sobre 
las rocas y partículas superficiales. El 
análisis de las partículas superficiales 
sugiere que sus principales componentes 
son un 45 por ciento de óxido de silicio 


(SiO), un 18 por ciento de óxido de hie- 
rro (Fe, O), junto con un 5 a un 8 por 
ciento, cada uno, de óxidos de aluminio, 
calcio, magnesio y azufre. El contenido 
de azufre es de 10 a 100 veces mayor que 
el de los suelos terrestres o lunares típi- 
cos, y más o menos igual al de los me- 
teoritos condriíticos, que, según se cree, 
representan los materiales primitivos 
de los cuales se formaron los planetas 
interiores. En conjunto, la composición 
del suelo marciano es diferente del de 
cualquier tipo simple o abundante de 
roca o suelo hallado en la Tierra o en la 
Luna. Parece por tanto que Marte no ha 
llegado a diferenciarse quimicamente 
tanto como la Tierra o la Luna. 


Tal como se esperaba, las observacio- 
nes de las cápsulas muestran que la at- 
mósfera marciana contiene 95 por ciento 
de anhidrido carbónico y menos de 0,5 
por ciento de oxígeno. Pero el hallazgo 
de 2 a 3 por ciento de nitrógeno echa por 
tierra la hipótesis de que este gas pudiera 
faltar enteramente. La composición to- 
tal de la atmósfera sugiere que los gases 
ocluidos en el interior de Marte quizá 
hayan sido liberados más lentamente que 
los gases terrestres. El clima en ambos 
lugares de amartizaje se describe como 


“repetitivo y suave”. La temperatura dia- 
ria fluctúa entre -85 y -30 grados Celsius. 


Se ha registrado ráfagas de viento hasta 
de 68 kilómetros por hora, demasiado 
lentas como para levantar mucho polvo. 

Los tres experimentos ideados para 
detectar vida en Marte han dado resul- 
tados sugestivos, pero no concluyentes. 
El más general de los tres, el experimen- 
to de intercambio gaseoso, mide los cam- 
bios de composición a largo plazo en el 
gas que sobrenada una muestra de suelo 
después de haber añadido un medio nu- 
tritivo acuoso. Las muestras han libera- 
do cantidades considerables de anhi- 
drido carbónico y oxigeno, y cantidades 
menores de nitrógeno. Si bien es posible 
que el anhídrido carbónico sea produci- 
do por un proceso biológico de oxida- 
ción, parece mucho más probable la pro- 
ducción inorgánica del gas. 

El experimento de asimilación de carbo- 
no, o de liberación pirolítica, mide la capa- 
cidad del suelo marciano para convertir 
dióxido o monóxido de carbono, marcado 
con el isótopo radiactivo carbono 14, en 
materia orgánica. La muestra del suelo 
se coloca en una cámara de ensayo que 
contiene una atmósfera de los dos gases 
marcados y se expone a luz solar marcia- 
na simulada, es decir, luz rica en radia- 
ción ultravioleta. A las 120 horas, se 
extrae la atmósfera de la cámara y se 
calienta el suelo a 625 grados C para vo- 


latizar cualquier compuesto orgánico que 
se haya formado. Los productos orgáni- 
cos, junto con el monóxido y dióxido 
de carbono sin reaccionar, se trasladan 
a una columna que los separa en dos 
fracciones: fracción 1, que contiene mo- 
nóxido de carbono. dióxido de carbono y 
metano (CH,), y fracción 2, que con- 
tiene todo fragmento molecular orgáni- 
co de mayor tamaño que el metano. Asi 
pues, la fracción 2 representaría los com- 
puestos carbónicos sintetizados en suelo 
marciano. Tres muestras del primer lu- 
gar de amartizaje, en Chryse, dieron re- 
cuentos significativamente altos para la 
fracción 2. Una cuarta muestra, cuya 
temperatura subió 10 grados más de lo 
previsto durante la incubación (26% C en 


vez de 15% a 17% C) mostró una fracción 
débilmente positiva. Una muestra de 
control del suelo de Chryse, esterilizada 
por calor antes de iniciar la incubación, 
no mostró ningún recuento significativo 
en la fracción 2. 

En el emplazamiento de Utopia se en- 
sayaron tres muestras. Una, incubada a 
oscuras, dio un resultado débilmente 
positivo. Otra segunda, incubada con luz 
pero añadiendo vapor de agua a la at- 
mósfera experimental, dio un resultado 
claramente negativo. Una tercera mues- 
tra, tomada de debajo de una roca e incu- 
bada también a oscuras, dio también re- 
sultados negativos. Los investigadores 
llegaron a la conclusión de que “en el 
material de la superficie de Marte se 
produce una sintesis orgánica a partir del 
CO o del CO, atmosféricos. La síntesis 
es débil comparada con la que se observa 
en suelos terrestres biológicamente acti- 
vos y, a diferencia de éstos, es inhibida 
por pequeñas cantidades de agua. Se pa- 
rece a las reacciones biológicas en que 
es termolábil, aunque hay motivos para 
dudar de que la sintesis quedase total- 
mente anulada en la muestra (esteriliza- 
da) de Chryse”. 


En el tercer ensayo en busca de la vida 
marciana, que es el experimento de li- 
beración de nutrientes marcados, se in- 
tenta detectar la presencia de metabolis- 
mo, con o sin crecimiento, vigilando la 
evolución de gas que contiene carbono 
14, a partir de una muestra de suelo a la 
cual se ha agregado un nutriente com- 
puesto de siete substratos orgánicos (for- 
mato, glucolato, glicina, D-alanina, D- 
lactato y L-lactato) marcados con car- 
bono 14. La oxidación del carbono en 
cualquiera de las 17 posiciones molecu- 
lares marcadas daría por consecuencia 
un gas que generase unos 15.000 recuen- 
tos de carbono 14 por minuto. Hasta 
hoy se ha llevado a cabo dos ensayos con 
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suelo activo y uno con suelo esterilizado 
por calor en cada uno de los emplaza- 
mientos de amartizaje. Las cuatro prue- 
bas con suelo activo liberaron gas cada 
una, a razón de 10.000 a 14.000 recuentos 
por minuto. Los dos ensayos con suelo 
esterilizado (calentado a 160% C en un en- 
sayo y a 50*C en otro) mostraron poca o 
ninguna actividad por encima de los 
niveles de fondo respecto del gas libera- 
do. Los investigadores advierten que los 
resultados podrian provenir de substan- 
cias inorgánicas del suelo marciano, que 
hubiesen sido activadas por exposición 
a la radiación ultravioleta. “Pero, hasta 
la fecha, ningún experimento químico ha 
reproducido cuantitativamente los datos 
(de liberación de carbono marcado) de 
Marte. Por tanto, sigue existiendo la 
posibilidad de que se haya registrado 
actividad biológica en Marte”. 


Un cuarto experimento, no proyectado 
explícitamente para indagar la existencia 
de vida, ha sido tal vez el que más ha 
alertado a los investigadores a la hora de 
interpretar los tres experimentos de bio- 
logía. Se trata del análisis de muestras 
de suelo mediante una combinación de 
cromatografía gaseosa y espectrometría 
de masas. El ensayo GCMS, según se 
le denomina, puede detectar la presencia 
de compuestos orgánicos a razón de unas 
pocas partes por cada mil millones. Lo 
sorprendente es que en las muestras mar- 
cianas no se ha hallado compuesto orgá- 
nico de ninguna especie. Sólo se ha 
detectado agua, anhídrido carbónico y 
trazas de contaminantes terrestres cono- 
cidos. Se podría contar con que los orga- 
nismos marcianos, si existiesen, dejaran 
tras sí un desecho mensurable de materia 
orgánica. Por ejemplo, en una muestra 
de suelo de la Antártida, que según se cree 
contiene menos de 10.000 microorganis- 
mos por gramo, se halló más de 20 com- 
puestos orgánicos en concentraciones 
fluctuantes entre una parte por millón 
y una por 100 millones. 


Para esta ausencia de compuestos or- 
gánicos en Marte se ha propuesto varias 
explicaciones. Si el suelo contuviera no 
más de, digamos, 1000 microorganismos 
por gramo, sus constituyentes no serían 
detectados en el experimento GCMS. 
Además, los organismos muertos po- 
drían no acumularse hasta niveles detec- 
tables si fueran altamente biodegrada- 
bles en el entorno marciano de fuerte 
radiación ultravioleta, conjugada con 
catalizadores de óxido metálico existentes 
en el suelo. Puede que una serie de nuevos 
experimentos actualmente en curso en 
Chryse y en Utopía resuelvan estas am- 
bigúedades. 


El lado de unión 
de los anticuerpos 


Cuando un antígeno, o una sustancia extraña, se combina con una molécula del 


anticuerpo, lo hace en un sitio donde encaja exactamente, como encaja la llave 


en su cerradura. La naturaleza de este lado de unión se ha descrito con detalle 


( aca las bacterias o los virus 
atacan al cuerpo, éste tiene dos 
maneras principales de defender- 

se. En primer lugar, los glóbulos blancos 

de la sangre pueden trasladarse hacia el 


punto de ataque para englobar y destruir 
a los agentes extraños. En segundo lugar, 


J. Donald Capra y Allen B. Edmundson 


unas células, conocidas como células 
plasmáticas, pueden fabricar anticuerpos, 
que son unas proteínas altamente especí- 
ficas y a las cuales la corriente sanguinea 
transporta para inutilizar a los invasores. 
La parte del organismo atacante que es 
responsable de estimular la producción 


LOS ANTICUERPOS NEUTRALIZAN A LOS VIRUS INVASORES ligándose espe- 
cificamente a pequeños lados antigénicos de la superficie externa del virus. Cada molécula 
de anticuerpo tiene dos lados de unión idénticos, de modo que puede unirse a regiones ad- 
yacentes de la misma partícula vírica o entrelazar dos particulas viricas formándose un 
complejo inactivo. En esta micrografía electrónica, las moléculas del anticuerpo forman unos 
halos tenues en torno a las particulas esféricas de virus del polioma, de 400 angstroms de 
diámetro. Uniéndose a varios antígenos en un solo virus, los anticuerpos alteran la estructura 
de éste para que pueda ser más fácilmente englobado por los leucocitos sanguíneos. Micro- 
grafia de Almeida (Ontario Cancer Institute) y Cinader-Howatson (Universidad de Toronto). 
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de anticuerpos se llama antígeno; suele 
tratarse de un pequeño fragmento de la 
superficie de una gran molécula de pro- 
teína o de hidrato de carbono asociada 
con la estructura externa del microor- 
ganismo. Una bacteria, e incluso una 
gran molécula proteica, tal como una 
toxina bacteriana, puede disponer de 
varios sitios antigénicos de éstos en su 
superficie, y, en consecuencia, puede 
inducir la producción de varios anticuer- 
pos especificos distintos. Una vez libera- 
dos en el interior del torrente sanguíneo, 
los anticuerpos se combinarán con sus 
correspondientes antígenos, como si 
fueran piezas complementarias de un 
rompecabezas, modificando de este mo- 
do la estructura externa del microorga- 
nismo invasor para que un leucocito 
pueda ingerirlo más fácilmente. Por su 
parte, los anticuerpos solos pueden neu- 
tralizar microorganismos o toxinas aglu- 
tinándose con ellos en grandes complejos 
inactivos. 

Aunque los anticuerpos son absoluta- 
mente esenciales para la supervivencia 
de los individuos y de la especie, resul- 
tan también peligrosos en potencia. Si no 
son altamente especificos para antígenos 
extraños, podrían atacar a las propias 
moléculas del cuerpo, muchas de las 
cuales se parecen estrechamente a las 
moléculas de los microorganismos inva- 
sores. Algo así sucedería realmente en 
los desórdenes conocidos como enferme- 
dades de autoinmunidad; en éstas, el 
cuerpo pierde aparentemente la capaci- 
dad de distinguir entre lo “propio” y lo 
“extraño” y produce anticuerpos que 
actúan contra sus propias proteínas o 
sus ácidos nucleicos, causando a menudo 
graves daños en los tejidos que, algunas 
veces, resultan fatales. 

El éxito evolutivo de los anticuerpos 
ha requerido, por lo tanto, que fueran 


altamente sensibles al menor cambio 
estructural en los antígenos que recono- 
cen. Esto ya se indicó hace unos 50 años, 
cuando Karl Landsteiner, del Rocke- 
feller Institute for Medical Research, 
descubrió que los anticuerpos podían 
distinguir entre isómeros ópticos, es 
decir, entre moléculas con idéntica com- 
posición química que solamente difieren 
en la distinta colocación, en el espacio 
tridimensional, de algunos átomos. Más 
recientemente, la aplicación de los con- 
ceptos y los métodos de la biología mo- 
lecular a la estructura tridimensional 
del lado de unión del anticuerpo ha posi- 
bilitado nuevos y valiosos conocimientos 
acerca de la impresionante especificidad 
con que los anticuerpos pueden actuar. 


Estructura de la molécula 
del anticuerpo 


Los anticuerpos pertenecen a la clase 
de proteinas llamadas inmunoglobulinas. 
La inmunoglobulina gamma (designada 
como 1gG) es el anticuerpo predominan- 
te en la sangre de la mayoría de los ver- 
tebrados superiores, y ha sido, de los 
cinco tipos de inmunoglobulinas, la que 
se ha estudiado con mayor intensidad. 
Tiene un peso molecular aproximado de 
160.000, lo cual indica que su molécula 
consta de unos 23.000 átomos. A prin- 
cipios de la década de los 60, dos grupos 
de investigadores, dirigido uno por Rod- 
ney R. Porter, en Inglaterra, y otro por 
Gerald M. Edelman, en la Rockefeller 
University, demostraron que la IgG está 
formada por cuatro cadenas polipepti- 
dicas, cada una de las cuales consta de 
unidades de aminoácidos enlazados por 
enlaces peptídicos. Las cuatro cadenas 
están apareadas, de modo que la molécu- 
la consta de dos mitades idénticas, cada 
una con una cadena “pesada” o larga y 
una cadena “ligera” Oo corta. Las dos 
cadenas de cada par están unidas entre 
sí por enlaces covalentes entre los áto- 
mos de azufre de los aminoácidos cistina. 
Si estos enlaces disulfuro se rompen, las 
cadenas pesada y ligera permanecerán 
unidas entre sí por interacciones no co- 
valentes. Cuando se introducen en una 
solución de ácido o urea, se disocian, 
sin embargo, en cadenas pesadas y li- 
geras, las cuales pueden separarse por su 
diferente tamaño. 

Experimentos llevados a cabo por el 
grupo de Porter permitieron una descrip- 
ción de la molécula del anticuerpo desde 
el aspecto funcional. Cuando las molé- 
culas de IgG se trataban con el enzima 
proteolítico papaina, la molécula se di- 
vidía en tres partes de tamaño aproxi- 
madamente igual. Dos de ellas eran idén- 
ticas y se designaron como Fab (de 


MOLECULAS DE ANTICUERPO EN FORMA DE Y, aumentadas 1.450.000 diámetros. 
Esta micrografía electrónica corresponde a un cristal de inmunoglobulina humana, obtenida 
de un sujeto que padecia mieloma múltiple. La interferencia que resultó de la difracción 
del haz de electrones por el cristal produjo un negativo fotográfico de baja resolución; al 
sacar un positiva, se mejoró la resolución por medio de una técnica promediadora. L. W. Labaw 
y D. R. Davies, del National Institute of Health, realizaron una breve exposición, movieron 
el papel una unidad y lo volvieron a exponer. Repitiéndolo varias veces, lograron esta imagen. 
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“fragment, antigen-binding”, fragmento 
de unión con el antígeno). Cada frag- 
mento Fab de una molécula de IgG posee 
un lado de unión. La molécula intacta 
de anticuerpo tiene dos de dichos lados, 
por lo cual puede ligar materiales anti- 
génicos en complejos inactivos. El tercer 
fragmento resultante de la digestión por 
la papaína se llama Fc, puesto que cris- 
taliza rápidamente. No se une al antíge- 
no, pero posee otras importantes activi- 
dades biológicas. 

Los resultados obtenidos por muchos 
investigadores en los años 1960 llevaron 
al modelo de IgG aceptado actualmente, 
en el cual las cadenas pesada y ligera 
se disponen en forma de una Y. De 
acuerdo con este modelo, el fragmento 
Fc es el pie de la Y, y consta de la mitad 
inferior de las dos cadenas polipeptidicas 
pesadas, que están enlazadas por uno o 
más puentes disulfuro. Los dos fragmen- 
tos Fab son los brazos de la Y; cada uno 
consta de una cadena ligera entera y del 
resto de la cadena pesada, con un lado 
de unión para el antígeno de idéntica 
especificidad en el extremo. La prueba 
de las micrografías electrónicas apoyó 
este esquema e indicó también que la 
unidad Fc y las dos unidades Fab de la 
molécula intacta del anticuerpo Se junta- 
ban por medio de una bisagra que per- 
mitía variar el ángulo entre las unida- 


des Fab. Esta geometría flexible sirve, a 
buen seguro, para entrelazar partículas 
extrañas con más eficacia que no una es- 
tructura rígida, puesto que la distancia 
entre los lados de unión en el anticuerpo 
puede adaptarse para cubrir toda una ga- 
ma de distancias entre los sitios antigéni- 
cos (tales como las subunidades de pro- 
teína repetidas de un virus). 


Secuencias de aminoácidos 


Tras estudios con muchas proteínas, 
se ha podido llegar a la siguiente genera- 
lización: la secuencia de unidades de 
aminoácidos en la cadena polipeptídica 
es la que dicta la forma como ésta se 
pliega en una estructura tridimensional 
y por tanto, en el caso de un anticuerpo, 
la que dicta la especificidad del lado 
de unión. A partir de su secuencia de 
aminoácidos, es mucho lo que puede 
deducirse acerca de la estructura de la 
molécula del anticuerpo. En el caso de 
la IgG, no obstante, hay que superar una 
gran dificultad técnica. Las moléculas 
del anticuerpo, incluidas las que tienen 
la misma especificidad, tienden a ser li- 
geramente diferentes, en razón de las 
variaciones que se registran en su secuen- 
cia de aminoácidos. Sin embargo, estas 
diferencias no son lo suficientemente 
grandes como para permitir separar, 
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ESTRUCTURA DE LA INMUNOGLOBULINA G (IgG), el más común de los cin- 
co tipos de anticuerpos hallados en la sangre de los vertebrados superiores. IgG, que es una 
gran molécula proteica, consta de dos pares de cadenas polipeptidicas, ligeras y pesadas, 
unidas por enlaces disulfuro en una estructura en forma de Y. Cada cadena se repliega en una 
serie de zonas globulares; la cadena pesada (gris) posee cuatro zonas de éstas y, la cadena 
ligera (color), dos. La digestión de la molécula de IgG por el enzima proteolítico papaina 
dio origen a tres fragmentos: un fragmento Fc (el pie de la molécula en forma de Y) y dos 
fragmentos idénticos Fab (los brazos de la Y), cada uno de los cuales contiene un lado de 
unión de idéntica especificidad. Las dos zonas situadas en la punta de cada fragmento Fab 
(Va y VL) varian en la secuencia de aminoácidos según la especificidad del anticuerpo, por 
lo cual se denominan zonas variables; la mayoría de las zonas restantes de cada cadena no 
varian y, por ello, se llaman zonas constantes. Las cadenas laterales de aminoácidos de las 
zonas variables contribuyen a la formación del lado de unión que es, geométrica y química- 
mente, complementario de un tipo de antigeno, creando un intimo acoplamiento cavidad-antigeno. 


con los métodos disponibles, moléculas 
muy similares de anticuerpos. Cuando 
esto ocurre, no puede obtenerse ninguna 
muestra pura que sirva para determinar 
la secuencia de aminoácidos ni tampoco 
un cristal que permita el análisis de la es- 
tructura tridimensional mediante difrac- 
ción de rayos X. 

El mieloma múltiple de condición can- 
cerosa aportó la solución al problema del 
abastecimiento adecuado de anticuerpo 
puro. En esta enfermedad, que ataca al 
hombre y puede inducirse en ratones, 
una célula productora de anticuerpos 
se propaga ampliamente y da origen a 
una proliferación de células hijas. Una 
célula determinada, productora de anti- 
cuerpos, fabrica anticuerpos de un solo 
tipo, de suerte que las células del mielo- 
ma, que son un clon celular descendien- 
te de una sola célula original, segregarán 
todas una molécula idéntica de inmuno- 
globulina. En unos casos, se acumulan 
en el suero moléculas enteras de IgG; 
en otros, se producen más cadenas lige- 
ras que pesadas, y el exceso de cadenas li- 
geras se elimina por la orina, ya indivi- 
dualmente, ya en dímeros o pares de 
cadenas. Estas proteínas de la orina fue- 
ron observadas por vez primera por Hen- 
ry Bence-Jones en el Guy's Hospital 
de Londres, en 1847; desde entonces, 
se conocen como proteínas de Bence- 
Jones. Puesto que las proteínas de Ben- 
ce-Jones pueden obtenerse fácilmente de 
muestras de orina de pacientes de mie- 
loma, sin necesidad de extraer sangre, 
fueron éstas las primeras inmunoglo- 
bulinas analizadas para la secuencia de 
aminoácidos. 

Las primeras secuencias completas de 
aminoácidos de cadenas ligeras de Ben- 
ce-Jones, que constan de 214 aminoáci- 
dos, quedaron determinadas en 1965 
por Norbert Hilschmann y Lyman C. 
Craig, de la Rockefeller University, y por 
el grupo de Frank W. Putnam, de la Uni- 
versidad de Florida. Descubrieron que 
las proteínas de Bence-Jones proceden- 
tes de distintos pacientes de mieloma te- 
nían secuencias de aminoácidos distin- 
tas, y que las diferencias se limitaban 
principalmente a la primera mitad de la 
cadena polipeptidica. La cadena ligera 
podía dividirse, por consiguiente, en una 
región variable (aminoácidos del 1 al 
108) y una región constante (aminoáci- 
dos del 109 al 214). Pronto, estas obser- 
vaciones se extendieron a las cadenas 
pesadas, que constan de 446 aminoácidos. 
La comparación de las secuencias de las 
cadenas pesadas de inmunoglobulinas, 
procedentes de distintos mielomas, re- 
veló que todas las diferencias en la 
secuencia se localizaban en 108 y hasta 


125 aminoácidos de un mismo extremo. 
Asi, el extremo variable de la cadena pe- 
sada era aproximadamente de la misma 
longitud que el de la cadena ligera, mien- 
tras que el extremo constante de la ca- 
dena pesada era unas tres veces más 
largo. 


El descubrimiento de que la variación 
registrada en la secuencia de aminoáci- 
dos entre las moléculas de IgG se cir- 
cunscribiera al mismo número aproxima- 
do de aminoácidos en el mismo extremo 
de las cadenas pesadas y ligeras encarri- 
laba decididamente la cuestión: en estas 
regiones era donde se unían los antíge- 
nos. Se argumentaba del siguiente modo: 
ya que ésta era la región en donde las 
distintas moléculas de IgG diferían unas 
de otras, tendría que ser también la re- 
gión en la cual se determinaba la espe- 
cificidad del anticuerpo. 


En 1968, el grupo de Edelman consi- 
guió descifrar venturosamente la secuen- 
cia completa de aminoácidos de una 
molécula de IgG de un mieloma. Esta 
secuencia mostró semejanzas sorpren- 
dentes entre segmentos de cadena poli- 
peptidica a lo largo de partes diferentes 
de la molécula. La secuencia de la región 
variable de la cadena ligera se parecía 
a la secuencia de la región variable de la 
cadena pesada. Por otra parte, la región 
constante de la cadena pesada constaba 
de tripletes iguales, que eran de secuen- 
cia similar, y parecida a la región cons- 
tante de la cadena ligera. Estas homolo- 
glas en la secuencia de aminoácidos sir- 
vió de base a la hipótesis de que la 
molécula de IgG está formada de terri- 
torios compactos, o subunidades, que se 
parecen mucho entre sí en una estruc- 
tura tridimensional; hipótesis que más 
tarde quedaría demostrada. 


Secuencias hipervariables 


En los primeros años de la década de 
los 70 se realizó otro avance importante. 
Cuando T. T. Wu y Elvin A. Kabat, de la 
Columbia University College of Physi- 
cians and Surgeons, analizaron las se- 
cuencias de aminoácidos de las regiones 
variables en cadenas ligeras de humanos 
y animales, observaron que tres regiones 
particulares de las secuencias de ami- 
noácidos variaban más que el resto de la 
región variable de la cadena ligera. Uno 
de nosotros (Capra, trabajando a la 
sazón en el laboratorio de J. Michael 
Kehoe, en la Mount Sinai School of Me- 
dicine, de Nueva York) descubrió más 
tarde cuatro de tales regiones “hiperva- 
riables” en la cadena pesada. Las secuen- 
cias hipervariables abarcaban unos 25 
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LOS AMINOACIDOS HIPERVARIABLES (barras en color), en las zonas variables de 
la cadena polipeptídica pesada y de la cadena polipeptidica ligera, varian bastante más de un 
anticuerpo a otro que lo puedan hacer otras secuencias en las regiones variables, con lo 
que sugieren su responsabilidad en la alta especificidad del lado de unión. Esta hipótesis 
se apoya en experimentos de marcaje de afinidad, en los que se suministran antigenos sinté- 
ticos, conocidos como haptenos, con grupos químicos reactivos que les permiten unirse irre- 
versiblemente al lado de unión de una molécula intacta de anticuerpo. Cuando la molécula se de- 
grada en sus cadenas polipeptidicas componentes, los marcadores de afinidad (flechas) se en- 
cuentran unidos a restos de aminoácidos en las secuencias hipervariables, o en su entorno. 
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EL MODELO BASICO DE PLEGADO de la cadena polipeptidica en las zonas constantes 
(C) de la molécula del anticuerpo es de forma cilíndrica y tiene una estructura “en empare- 
dado”: la capa superior consta de tres segmentos de cadena polipeptidica y la capa inferior 
de cuatro (flechas en color), manteniéndose unidas ambas capas por un puente disulfuro (azu- 
fre-azufre). Aunque la zona variable, tanto de la cadena ligera como de la pesada, posee un 
bucle adicional, el modelo global de plegado de la zona constante y de la zona variable guar- 
da un gran parecido, cosa que no se esperaba habida cuenta de las grandes diferencias en 
sus secuencias de aminoácidos. Los autores proponen que esta estructura zonal común, que 
ha persistido a pesar de la divergencia evolutiva y de la especialización funcional de las 
zonas constantes y variables, podría deberse a la presencia, en el interior de ambos tipos, 
de determinadas zonas de aminoácidos hidrófobos, que producen un modelo muy similar de plegado. 
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LA CADENA LIGERA de un anticuerpo IgG, procedente de un paciente de mieloma, se pliega 
en una zona constante (C) y en otra variable /V). En el curso de la evolución, las dos zonas han gi- 
rado una respecto a la otra, de modo que sus capas con cuatro segmentos (flechas en color) 
se orientan en distintas direcciones. Esta rotación ha ido acompañada de cambios en la compo- 
sición de aminoácidos de las dos zonas, que les permite realizar funciones muy distintas cuan- 
do interaccionan en parejas. La asociación de dos cadenas ligeras idénticas en dimeros de 
Bence-Jones forma una cavidad por donde pueden unirse las moléculas de hapteno. (Las proteí- 
nas de Bence-Jones se encontraron en la orina de pacientes de mieloma, y suelen presentarse en 
parejas o dimeros.) Los dimeros pueden considerarse modelos para un anticuerpo primitivo. 


38 


aminoácidos de los 110 que posee la 
región variable de la cadena ligera y, 
otros 30, de los 120 aminoácidos de la 
región variable de la cadena pesada. 
Debido a la escasa variabilidad en la 
secuencia de aminoácidos fuera de las 
regiones hipervariables, muchos inves- 
tigadores postularon que únicamente las 
regiones hipervariables se doblarían 
hacia fuera para formar la superficie, 
altamente especifica, del lado de unión. 
Se supuso que la función principal del 
resto de la región variable consistía en 
presentar las regiones hipervariables en 
el espacio tridimensional, de tal manera 
que formaran una cavidad o muesca 
para que encajara en ella el antígeno. 

Las investigaciones de marcaje de afi- 
nidad, iniciadas por S. J. Singer y sus 
colaboradores, en la Universidad de Ca- 
lifornia, en San Diego, corroboraron esa 
suposición. El marcaje de afinidad, una 
técnica enzimológica común, implica la 
unión de marcadores químicos con la 
cadena polipeptidica de la molécula del 
anticuerpo en el lado de unión o muy 
cerca de él. El primer paso de este pro- 
cedimiento es producir anticuerpos contra 
el marcador de afinidad. Un antígeno 
sintético pequeño, o hapteno, verbigra- 
cia, un grupo dinitrofenol, se unió a una 
molécula de proteína portadora y sein- 
yectó en un animal de laboratorio. Se 
extrajeron después las moléculas del 
anticuerpo dotadas de una estructura 
especial, a saber, de complementariedad 
con el hapteno, toda vez que existe un 
intimo acoplamiento entre uno y otras. 
La combinación normal hapteno-anti- 
cuerpo es no covalente y reversible. Para 
captar el marcador de afinidad, se le 
agregó al hapteno un grupo químico 
reactivo, que formará más tarde un enlace 
covalente con un aminoácido en el lado 
de unión y así quedará unido de modo 
irreversible. La molécula de anticuerpo 
puede, luego, descomponerse en sus ca- 
denas constituyentes, así como también 
puede determinarse la posición del mar- 
cador de afinidad (que es normalmente 
radiactivo) a lo largo de las cadenas. 
Cuando se realizaron tales experimentos, 
los marcadores de afinidad se encontra- 
ron generalmente en las regiones hiper- 
variables de las cadenas pesadas y de las 
cadenas ligeras, lo cual confirmaba la 
idea de que el lado de unión consta de 
secuencias hipervariables, aportadas por 
ambas cadenas polipeptídicas. 


Estructuras 
de los fragmentos de IgG 


En los últimos cinco años se han cris- 
talizado algunos componentes de las mo- 


léculas de inmunoglobulina, y así se ha 
podido examinar su estructura tridimen- 
sional por difracción de rayos X. Este 
trabajo abrió el camino a la comprensión, 
en términos tridimensionales, de la signi- 
ficación de las secuencias de aminoácidos 
en el lado de unión. Roberto J. Poljak, 
Leon M. Amzel y sus colaboradores, de 
la Johns Hopkins School of Medicine, 
resolvieron la estructura tridimensional 
de un fragmento Fab a partir de una pro- 
teina de mieloma humano (paciente de- 
nominado “New”). David R. Davies, 
David M. Segal, Eduardo A. Padlan y 
sus colaboradores, del National Institute 
of Health, determinaron la estructura de 
un fragmento Fab de un anticuerpo de 
ratón con mieloma, consignado con la 
clave McPC 603. Uno de nosotros (Ed- 
mundson), en colaboración con E. E. 
Abola, K. R. Ely, R. L. Girling y Ma- 
rianne T. Schiffer, completaron el aná- 
lisis estructural de un dímero de cadena 
ligera de Bence-Jones (procedente de un 
paciente con mieloma denominado “ Mcg”) 
en el Argonne National Laboratory. Las 
tres estructuras anteriores fueron presen- 
tadas en el Congreso Internacional de 
Bioquímica, celebrado en Estocolmo, 
en 1973. Estos estudios tridimensionales 
prosiguen, y han hecho posible ya la 
construcción de modelos detallados de 
fragmentos Fab y de dimeros de Bence- 
Jones. Han corroborado la suposición de 
que antígenos y anticuerpos pueden 
combinarse química y espacialmente en 
complejos ordenados. 

Los fragmentos Fab y los dimeros de 
Bence-Jones se parecen en tamaño, for- 
ma y características estructurales gene- 
rales. 

Como se había adelantado, a partir 
de las homologías encontradas en las 
secuencias de aminoácidos, las proteí- 
nas constan de cuatro subunidades, que 
corresponden a las zonas variables y 
constantes, aportadas por las cadenas 
ligera y pesada, en el caso de los frag- 
mentos Fab y, por las dos cadenas ligeras, 
en el caso del dimero de Bence-Jones. 
Ambas zonas de cada cadena están uni- 
das covalentemente por tramos extensos 
de cadena polipeptidica, llamados “re- 
giones de conexión”. Laszonas homólogas 
de las dos cadenas se aparean; cada mo- 
lécula, en conjunto, forma un tetraedro 
alargado. 


Estructura 
de las zonas y evolución 


Las cuatro zonas tienen una forma ci- 
lindrica y participan de un modelo bá- 


sico de plegado de cadena polipeptidica 
llamado plegado de inmunoglobulinas. 
La estructura de las zonas, en las regio- 
nes variables y constantes, posee seg- 
mentos rectos de cadena polipeptidica, 
la mayor parte de los cuales son paralelos 
al eje más largo de cada subunidad y se 


hallan dispuestos en dos capas. La pri- 
mera capa se compone de tres segmentos 
de cadena polipeptidica y la segunda 
capa de cuatro segmentos. Los segmen- 
tos adyacentes dentro de cada capa se 
extienden en direcciones Opuestas y se 
estabilizan por enlaces de hidrógeno en- 


LA EVOLUCION DEL ANTICUERPO PRIMITIVO empezó, 


LADO DE UNION 


probablemente, con 


una única cadena polipeptidica de unos 110 aminoácidos, que se plegó en una estructura zonal 
cilíndrica (a). El gen que codificaba esta cadena se duplicó después, dando origen a dos 
zonas polipeptidicas idénticas, empalmadas por un corto segmento lineal en cadena (6). La 
evolución divergente de los genes duplicados cambió gradualmente la composición de los ami- 
noácidos que integraban las dos zonas, diferenciandolas en zonas constante y variable, y de- 
terminando que una girase con respecto a la otra al asociarse ambas cadenas completas (c, d). 
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tre cadenas; adoptan, pues, una forma 
tridimensional llamada de hoja plegada. 
Las dos capas rodean un espacio interior 
compacto de cadenas laterales, hidrófo- 
bas, de aminoácidos; las cadenas poli- 
peptidicas se mantienen unidas por un 
enlace disulfuro. Aunque las regiones va- 
riables y constantes difieren sustancial- 
mente en la secuencia de aminoácidos, 
la presencia de aminoácidos clave en el 
interior de la estructura determina que 
las zonas distintas posean una forma y 
un modelo de plegado comunes. Estas 
observaciones sugieren que las zonas 
variables y constantes evolucionaron 
como resultado de la duplicación de un 
gene ancestral, después de la cual los 
genes duplicados divergian hasta cierto 
punto. Las secuencias de los aminoáci- 
dos determinadas por los genes llegaban 
a ser, por consiguiente, ligeramente 
distintas. 

Los cambios evolutivos en la secuencia 
de los aminoácidos han incidido nota- 
blemente en la manera como interaccio- 
nan las zonas variables y constantes apa- 
readas. 

En las zonas constantes, las capas 
de tres segmentos están en el exterior 
de la molécula, y las capas de cuatro seg- 
mentos interaccionan a través de un es- 
pacio exento de agua para mantener la 
ordenación compacta de la región cons- 
tante. Inversamente, en las zonas varia- 
bles, las capas de cuatro segmentos están 
en el exterior, y las capas de tres segmen- 
tos unas frente a otras a través de un 
canal ocupado por agua para formar la 
concavidad del lado de unión. Así pues, 
en el curso de la evolución, las dos regio- 
nes cilindricas de cada cadena han 
girado, una respecto a la otra, de 160 a 
170 grados; por consiguiente, las super- 
ficies que se enfrentan en la región va- 
riable son distintas de las que lo hacen 
en la región constante. Los dos pares de 
regiones, constituidas de modo similar, 
que integran los fragmentos Fab y el 
dímero de Bence-Jones, pueden realizar, 
por tanto, funciones enteramente dis- 
tintas. 

Las diferencias en la secuencia de los 
aminoácidos entre la zona constante y 
la zona variable pueden correlacionarse 
con sus distintas interacciones de enla- 
ce. Por ejemplo, en la zona variable un 
modelo alternante de restos de aminoá- 
cidos hidrófilos e hidrófobos en las capas 
de tres cadenas se rompe por la sustitu- 
ción de aminoácidos hidrófilos por 
otros hidrófobos en lugares que son im- 
portantes para el mantenimiento de la 
estructura cóncava del lado de unión. 
De igual modo, la secuencia alternante 
de aminoácido hidrófilo-aminoácido hi- 
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drófobo en las capas de cuatro cadenas 
de la zona constante se interrumpe por 
la sustitución de aminoácidos hidrófilos 
por otros hidrófobos en lugares de inti- 
ma interacción entre las dos zonas cons- 
tantes. Las modificaciones observadas en 
las secuencias de cada zona se registran 
en lugares apropiados para su función, 
pero no menoscaban la integridad de la 
estructura general del plegado común 
de las inmunoglobulinas. 

El hecho de que unas modificaciones 
locales en la secuencia de aminoácidos 
hayan dado origen a la diferenciación 
funcional de las zonas constantes y va- 
riables, sin cambiar su estructura tridi- 
mensional global, es clara ilustración de 
cómo una evolución divergente puede 
Operar a nivel molecular. Efectivamente, 
la interacción especializada de las zonas 
apareadas parece ser un rasgo funda- 
mental de la estructura de un anticuerpo, 
y permite formar regiones de unión con 
el antigeno incluso en moléculas inte- 
gradas por dos cadenas ligeras iguales, 
como sucede en los dímeros de Bence- 
Jones. Estudios cristalográficos median- 
te rayos X del dímero de Bence-Jones de 
Mcg han revelado que las relaciones 
espaciales entre la zona variable y la 
zona constante en las dos cadenas ligeras 
son muy distintas; el ángulo entre los 
ejes largos de las dos zonas es aproxima- 
damente de 70 grados en una cadena y, 
de unos 110 grados, en la otra. La com- 
paración de la estructura de las cadenas 
ligeras apareadas del dímero de Bence- 
Jones con la estructura de fragmentos 
de Fab indica que la conformación de 
una cadena se parece a la de la cadena 
pesada en fragmentos Fab, mientras que 
la conformación de la otra cadena se 
asemeja a la de la cadena ligera de Fab. 
Puesto que el dímero de Bence-Jones 
aparece y actúa como un fragmento de 
Fab, podemos considerarlo modelo de 
anticuerpo primitivo. 


La naturaleza 
de los lados de unión 


Los lados de unión de los distintos 
fragmentos de anticuerpos, procedentes 
de mielomas y estudiados hasta ahora, di- 
fieren notablemente en tamaño, forma y 
propiedades de unión con haptenos. Por 
ejemplo, el fragmento Fab humano del pa- 
ciente New tiene una cavidad poco pro- 
funda que liga una molécula de vitami- 
na K, hidroxilada, mientras que el frag- 
mento Fab del ratón McPC 603 posee 
una hendidura más profunda por donde 
se une el hapteno fosforilcolina. El di- 
mero de Bence-Jones de Mcg presenta 


una cavidad cónica todavia más profunda 
y ancha, conectada a lo largo de un espa- 
cio a 17 angstroms de la entrada de la ca- 
vidad principal. Cuando se comparan, 
por medio de difracción de rayos X, las 
muestras cristalinas de esta proteína 
con muestras similares en las cuales se 
ha fijado un dinitrofenilo u otros com- 
puestos del tipo de los haptenos, se hacen 
evidentes tres lados distintos de unión, 
dos en la cavidad principal y el tercero 
en el espacio adjunto. Dependiendo del 
tamaño y de la estructura química de las 
moléculas del tipo de los haptenos, los 
lados pueden ser ocupados uno a uno o 
los dos a la vez (en tándem). Por ejemplo, 
compuestos con dos anillos dinitrofenilo 
adecuadamente distanciados uno de 
otro, pueden tender un puente con las 
dos regiones de unión situando un ani- 
llo en cada lado. 

En cada caso, el lado de unión está 
formado enteramente por bucles de se- 
cuencias hipervariables de aminoácidos 
fijados a la estructura rígida y constante 
de las zonas variables. Los bucles hiper- 
variables que forman la superficie del 
lado de unión en los fragmentos Fab no 
son grandes: constan como máximo de 
17 restos de aminoácidos. En el díimero 
de Bence-Jones, las regiones de unión 
que proceden de los bucles hipervariables 
continúan en las partes más constantes 
de las capas de tres segmentos. Las seis 
regiones hipervariables contribuyen todas 
a la formación de la principal cavi- 
dad de unión del dimero de Bence-Jones, 
pero sólo cinco de estas regiones se ha- 
llan implicadas en los fragmentos Fab: 
las regiones hipervariables primera, se- 
gunda y cuarta de la cadena pesada y las 
regiones hipervariables primera y terce- 
ra de la cadena ligera. Unos modelos 
únicos de cadenas laterales de aminoá- 
cidos coinciden en estos bucles para 
formar una superficie continua, capaz 
de constituir la pieza complementaria 
de un antígeno dado. El lado de unión de 
una molécula de inmunoglobulina resul- 
ta, pues, análogo al molde de una máqui- 
na impresora en cuanto que puede di- 
ferenciarse de un anticuerpo al siguiente 
sin ningún cambio en la estructura glo- 
bal de la molécula. 


Factores que determinan 
la especificidad 


¿Cuáles son los factores que determi- 
nan la alta especificidad de un lado de 
unión para un hapteno o un antígeno? 
En primer lugar, la forma del lado es 
complementaria de la forma del antíge- 
no; es cóncava para así poder exponer 


LADO DE UNION 


EL ESQUELETO CARBONADO DE UN FRAGMENTO Fab (un constan de zonas apareadas de la cadena pesada (color) y de la cadena li- 


brazo de la molécula del anticuerpo), procedente de una proteína de mie- gera (negro) y unidas por los segmentos “regiones de conexión”. El lado 
loma de ratón denominado VMePC 603, muestra como se divide un fragmen- de unión en el extremo del fragmento se compone tan sólo de bucles 
to en regiones constantes y variables, densamente empaquetadas; éstas adyacentes de unidades hipervariables (esferas rellenas, rojas y grises). 


LA ESTRUCTURA DE UN DIMERO DE BENCE-JONES se de cadena ligera (color) del dimero adopta una conformación como la de 
asemeja sorprendentemente a! fragmento Fab. Uno de los dos monómeros una cadena pesada de Fab; el segundo se parece a la cadena ligera de Fab. 
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una gran superficie a la invasión del anti- 
geno. En segundo lugar, las cadenas la- 
terales de los aminoácidos dentro de la 
cavidad están colocadas con la mayor 
precisión en orden a aprovechar al má- 
ximo las interacciones electrostáticas, 
de enlaces de hidrógeno y de van der 
Waals, todas las cuales son más débiles 
que las interacciones covalentes. (En este 
sentido, las fuerzas de unión entre una 


ASPARRAGUINA 90-H 


TRIPTOFANO 104a-H 


HAPTENO FOSFORILCOLINA O 


EL MODELO DE UNION entre el hapteno fosforilcolina (es- 
feras en color) y el lado de unión del anticuerpo McPC 603 ilustra co- 
mo la forma del lado es complementaria a la forma del hapteno. Además, 
las cadenas laterales de los aminoácidos que recubren la cavidad se unen 
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molécula del anticuerpo y otra del antí- 
geno se asemejan a las que existen entre 
una molécula de enzima y el substrato 
sobre el cual actúa.) 

Por ejemplo, el lado de unión para el 
hapteno fosforilcolina, en el fragmento 
Fab del ratón McPC 603, es una cavidad 
en forma de cuña, cuyas paredes están 
revestidas de unidades de aminoácidos 
hipervariables. La fosforilcolina ocupa 


LISINA 54-H 


solamente una pequeña sección de la ca- 
vidad; se une asimétricamente, situán- 
dose más cerca de la cadena pesada que 
de la ligera. El grupo fosfato (PO,) del 
hapteno, cargado negativamente, está 
dentro de la distancia del enlace de hi- 
drógeno del grupo hidroxilo (OH) en 
el lado de unión. Se halla también muy 
próximo del grupo guanidinio de un 
resto de arginina cargado positivamente, 


ACIDO GLUTAMICO 35-H 


ACIDO GLUTAMICO 58-H 


al hapteno a través de interacciones débiles, no covalentes, de los tipos: 
electrostático (atracción de átomos positivos y negativos), enlace de 
hidrógeno (atracción de átomos de hidrógeno y oxigeno de polarización 
opuesta) y van der Waals (atracción entre electrones y núcleos atómicos). 


proximidad ésta que provoca una fuerte 
interacción electrostática. El grupo coli- 
na del hapteno también parece interac- 
cionar con bucles hipervariables de las 
cadenas pesada y ligera. El nitrógeno 
del grupo colina, cargado positivamente, 
está cerca de la cadena lateral de un res- 
to de ácido glutámico con carga negativa 
y existen fuerzas de van der Waals entre 
el grupo colina y los átomos de carbono 
de las cadenas pesada y ligera. 

Se ha logrado establecer estas relacio- 
nes mediante análisis por difracción de 
rayos X de cristales de proteínas. Hay 
que tener presente que la unión de una 
pequeña molécula de hapteno a una 
parte del lado de unión de un anticuerpo 
en forma cristalina constituye una situa- 
ción enormemente artificial; in vivo, el 
antígeno ocupa probablemente todo el 
lado de unión. Por otra parte, los bu- 
cles hipervariables, particularmente los 
que salen hacia el agua que envuelve la 
molécula del anticuerpo, parecen flexi- 
bles; por tanto, el lado de unión podría 
ensancharse a fin de abrazar un área 
mayor de la superficie del antígeno. Los 
estudios cristalográficos del dimero de 
Bence-Jones indican que las superficies 
inmediatamente circundantes de la cavi- 
dad de unión, pero que no forman parte 
del interior de la misma, pueden acercar- 
se a las grandes moléculas de un modo lo 
suficientemente ajustado como para que 
incluso les permita más interacciones. En 
los cristales, dichas interacciones mantie- 
nen una segunda proteína de Bence-Jones 
en una orientación especifica tal, que 
una de las cadenas laterales de sus ami- 
noácidos entra en la cavidad del dimero 
y se sitúa en el lado apropiado para aco- 
plarse al antígeno. 

Como ya hemos dicho, la zona cons- 
tante y la zona variable de cada cadena 
polipeptidica de los fragmentos Fab se 
hallan unidas covalentemente a través 
de tramos de cadena que reciben el nom- 
bre de regiones de conexión. En el dí- 
mero de Bence-Jones, esta región también 
está doblada en una extensión mayor 
en la cadena análoga a la pesada que 
en la ligera. No obstante, R. Huber y 
sus colegas alemanes han descrito re- 
cientemente una proteína IgG en la cual 
las regiones de conexión en las partes 
Fab de la molécula no presentan tan gran 
diferencia entre la cadena ligera y la ca- 
dena pesada. 

Del conjunto de estas observaciones se 
postula que ambas cadenas, pesada y 
ligera, pueden realizar grandes movi- 
mientos de bisagra a nivel de las regio- 
nes de conexión, pero es probable 
que estos movimientos no se den en to- 
dos los anticuerpos IgG. Sin embargo, la 


capacidad para cambios de conforma- 
ción en dichos segmentos conectores 
podría ser muy importante en el meca- 
nismo por el cual la unión de un antíge- 
no con ciertos anticuerpos da origen a 
una variedad de respuestas inmunológi- 
cas, entre las que se incluyen la disolu- 
ción de células sanguíneas por un factor 
sanguíneo conocido como complemento, 
la liberación de histamina a partir de las 
células cebadas y la activación de la sín- 
tesis de los mismos anticuerpos por las 
células plasmáticas. 


La modificación de la especificidad 


El estudio de finos modelos estructu- 
rales, construidos a partir del análisis 
por difracción de rayos X, ha contribui- 
do notablemente al esbozo teórico de 
como la geometría del lado de unión de 
un anticuerpo, y, consecuentemente, su 
especificidad por un antígeno, podría 
modificarse efectuando cambios en la 
secuencia de aminóacidos de las regio- 
nes hipervariables. Por ejemplo, la sim- 
ple sustitución de una unidad de ácido 
glutámico cargada negativamente por 
otra de arginina con carga positiva, en 
una cadena polipeptidica del lado de 
unión, no afectaría probablemente a la 
topología global de la superficie hiper- 
variable, pero cambiaría profundamente 
sus propiedades de unión con antígenos. 
Además, inserciones y supresiones den- 
tro de los bucles hipervariables altera- 
rían su tipo de plegado y podrían cam- 
biar la forma y tamaño de la cavidad 
hipervariable. Finalmente, existe la po- 
sibilidad de que las sustituciones, las 
supresiones o las inserciones de aminóa- 
cidos en las partes más profundas de la 
interfase entre las partes variables alte- 
ren las interacciones entre estas dos 
partes, dando como resultado un cam- 
bio en las posiciones relativas de los bu- 
cles hipervariables en la cadena pesada 
y en la cadena ligera y originando cam- 
bios de especificidad significativos. 


Recapitulación 


En resumen, los impresionantes pro- 
gresos de la inmunoquímica en los últi- 
mos años han trazado una imagen mu- 
cho más clara de como una molécula de 
anticuerpo se complementa con un antí- 
geno y han aportado mayor informa- 
ción sobre la evolución de la estructura 
del anticuerpo. Ahora, parece estar al 
alcance de la mano una explicación mo- 
lecular racional de la capacidad del sis- 
tema inmune del cuerpo para responder 
a una variedad aparentemente infinita 
de estimulos antigénicos. 


La percepción de objetos 
en movimiento 


En el sistema visual humano existen circuitos nerviosos especializados 


que separan la información referente a la dirección en que un objeto 


se está moviendo de los detalles referentes a la forma del mismo 


a capacidad de dar una respuesta 
lt: rápida y adecuada a un objeto en 

movimiento es, con frecuencia, 
cuestión de vida o muerte. No es de ex- 
trañar, por tanto, que el sistema visual 
de los mamiferos haya evolucionado ha- 
cia la obtención de unos mecanismos 
nerviosos altamente especializados para 
llevar a cabo esta tarea. Los investiga- 
dores han obtenido abundante infor- 
mación respecto a la forma en que fun- 
cionan; en diferentes especies, estos cir- 
cuitos nerviosos complejos, a través de 
unos experimentos fisiológicos que con- 
sisten en la implantación de microelec- 
trodos en la corteza visual del cerebro de 
un animal. Sin embargo, es obvio que el 
estudio de esa misma función en el hom- 
bre requiere la utilización de técnicas 
menos intrusivas. Aunque los procedi- 
mientos desarrollados en este sentido 
sean forzosamente indirectos, han pro- 
porcionado una información sorpren- 
dente sobre los mecanismos que utiliza 
el sistema visual humano para percibir 
objetos en movimiento. 

Lo primero que se necesita en cual- 
quier procedimiento psicofísico de este 
tipo es la presentación de estímulos es- 
pecificos. En tal caso, no sirven de mucho 
las cosas que vemos en movimiento en 
la vida diaria, pues su repercusión sobre 
el sistema visual es, a la vez, demasiado 
complicado y demasiado débil para po- 
der obtener mediciones fiables. Por tan- 
to, aunque la finalidad última sea enten- 
der por qué los objetos en movimiento se 
perciben tal y como se nos presentan en 
la vida diaria, se debe empezar trabajan- 
do con “imágenes-objeto” en movimien- 
to que sean, a la vez, menos complicadas 
y más potentes que los objetos ordina- 
rios. 

A principios del siglo XIX, los investi- 
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gadores en el campo de la percepción vi- 
sual humana, se dieron cuenta ya de que 
una exposición prolongada a un estímulo 
sencillo e intenso podía poner de mani- 
fiesto propiedades del sistema de percep- 
ción del movimiento que no podian ob- 
servarse con otros estímulos más varia- 
bles. Así, el investigador británico R. 
Addams observó que una fijación visual 
prolongada sobre un movimiento en una 
dirección provocaba a menudo un pos- 
tefecto singular. Addams fijó la vista, 
durante unos segundos, en una cascada 
cerca de Loch Ness. Luego, cuando des- 
vió la mirada hacia las rocas vecinas, 
éstas le parecieron moverse hacia arriba. 
El fisiólogo checo Jan Purkinje había ya 
experimentado anteriormente una ilusión 
similar tras contemplar un desfile de ji- 
netes, durante una hora aproximada- 
mente. 

En nuestro laboratorio de la North- 
western University, conseguimos efectos 
parecidos mediante estímulos generados 
electrónicamente. Descubrimos un tipo 
de estimulo que sirve para obtener di- 
chos efectos: consiste en un dibujo pa- 
trón en movimiento, constituido por 
puntitos brillantes “pintados” con la 
ayuda de una computadora sobre la pan- 
talla de un tubo de rayos catódicos. Nor- 
malmente, los puntos se hallan distribui- 
dos al azar en la pantalla. Los extremos 
laterales de la pantalla están conectados 
funcionalmente: cuando un punto desa- 
parece por un lado de la pantalla, reapa- 
rece inmediatamente por el otro. Desde 
el punto de vista del observador, es co- 
mo si mirara una lámina infinitamente 
grande de puntos en movimiento, a tra- 
vés de una abertura estacionaria. Al ser 
aleatoria la distribución de los puntos en 
el área, nos permite estudiar el impacto 
visual que provoca su movimiento, eli- 


minando los complicados efectos debi- 
dos a la percepción de los contornos. 
Un dibujo patrón de franjas paralelas, 
claras y oscuras, alternativamente, cons- 
tituye otro tipo de “imagen-objeto”, 
formada en un tubo de rayos catódicos al 
igual que el tipo anterior. Los dibujos de 
esta clase se denominan enrejados, y se 
les puede dar un movimiento en direc- 
ción perpendicular a las franjas, a cual- 
quier velocidad. Tanto con los dibujos de 
enrejados como con los de puntos, se 
puede generar un movimiento continuo, 
repetitivo y cuya duración sea la que se 
desee. Se puede así permitir la acumula- 
ción del efecto momentáneo y aislado del 
movimiento, produciendo una repercu- 
sión total cuya intensidad sea suficiente 
como para obtener medidas fiables. 


le a respuesta del sistema visual a cual- 
quier “imagen-objeto”, incluidas las 
que están en movimiento, depende del 
contraste entre la parte oscura y la parte 
clara de la imagen. El hecho de que los 
televisores tengan mecanismos de ajuste 
diferentes para el contraste y para el bri- 
llo sirve para recordar que son dos va- 
riables distintas. Para cualquier nivel de 
brillo medio, se puede ajustar el contras- 
te de forma independiente, volviéndose la 
imagen más o menos borrosa. Una forma 
de medir la eficacia con que una determi- 
nada imagen de televisión estimula al 
sistema visual consiste en ajustar el con- 
traste hasta el punto en que el observa- 
dor pueda apenas ver que la pantalla de 
televisión no presenta una luminosidad 
perfectamente uniforme. Si la imagen 
concreta que está en la pantalla resulta 
ser una imagen a la que el observador es 
muy sensible, permanecerá visible aun 
cuando el contraste sea muy bajo. 
De lo anterior se deduce que se puede 


usar el umbral de contraste, en el cual 
desaparece una “imagen-objeto”, como 
índice de la sensibilidad del observador 
a ese objeto particular. Un bajo umbral 
de contraste significaría una elevada 
sensibilidad, y viceversa. Se puede estu- 
diar de la misma manera los sistemas 
de enrejados o de puntos, generados 
electrónicamente; al disminuir el con- 
traste hasta el punto en que el observa- 


dor apenas distinga el dibujo patrón, se 
puede obtener una medida del umbral de 
contraste del observador para ese dibujo. 

Ulker T. Keesey, de la Universidad de 
Wisconsin, y Janos Kulikowski, de la 
Universidad de Manchester, han demos- 
trado que los observadores poseen, no 
sólo uno, sino dos umbrales de contraste 
diferentes para muchas "imágenes- 
objeto” en movimiento. Supongamos, 


SPIRALE BLANCHÉ 


por ejemplo, que estamos trabajando 
con un enrejado de baja frecuencia (o 
sea, con franjas anchas) que se mueve a 
través de la pantalla de un tubo de rayos 
catódicos. Se empieza poniendo el con- 
traste a cero; luego, se aumenta gradual- 
mente hasta el punto preciso en que el 
observador detecta que hay algo presen- 
te en la pantalla. En realidad, el observa- 
dor no ve el enrejado; lo que percibe es 


LA ESPIRAL BLANCA pertenece a un conjunto de 12 ilusiones 
ópticas que aparecen con un movimiento rotatorio y que se deno- 
minan Rotorrelieves, designación que les dio el artista Marcel Duchamp 
en 1935. Esta espiral pone de manifiesto una importante propiedad del 
sistema visual humano: la independencia que presentan entre sí las vias 
nerviosas responsables de la percepción de direcciones de movimiento 
opuestas. Si se hace girar una copia de este dibujo en el sentido de 
las agujas del reloj, a una velocidad de 33 revoluciones por minuto 
aproximadamente (por ejemplo, sobre un plato de tocadiscos), cualquier 


observador debe ser capaz de distinguir dos espirales superpuestas: 
una espiral obscura que posee franjas estrechas y numerosas y parece 
presentar un movimiento dirigido hacia el centro de rotación, y una 
espiral blanca, con franjas más anchas y menos numerosas, que parece 
moverse hacia la periferia, alejándose del centro. En realidad, ambas 
configuraciones espirales entretejidas tienen una posición fija la una 
respecto de la otra; no obstante, cuando están girando y se las observa, 
(de preferencia con un solo ojo), ambas direcciones de movimiento se se- 
paran claramente. Reproducción de la colección de A. d'Harnoncourt. 
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FIGURA EN MOVIMIENTO, compuesta por franjas paralelas alternativamente claras 
y obscuras, cuya aparición puede provocarse en la pantalla de un tubo de rayos catódicos y 
utilizarla como una “imagen-objeto” apta para experimentos psicológicos con observa- 
dores humanos. En la secuencia de fotografias de la izquierda, realizada en el laboratorio 
de los autores, se muestra un enrejado que se mueve hacia la izquierda, atravesando la pan- 
talla a una velocidad constante. La curva sinusoidal que acompaña a cada fotografía es una 
representación de la intensidad luminosa a lo ancho de la pantalla en el momento de cada 
exposición. La larga línea oblicua une crestas de curva en intervalos sucesivos (a la derecha). 
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una procesión de ondas informes. Aun- 
que puede distinguir la dirección en que 
se mueven las ondas, las franjas mismas 
del enrejado permanecen indistintas. Si 
se sigue aumentando el contraste, se 
puede llegar a ver las franjas. Resulta 
evidente que, con un contraste muy ba- 
jo, se puede ver el movimiento de una 
“imagen-objeto” aunque no las caracte- 
rísticas de su forma, mientras que, con 
un contraste mayor, se puede discernir 
tanto la forma como su movimiento. La 
existencia de umbrales diferentes para 
la percepción del movimiento y para 
la percepción de la forma lleva, como 
es natural, a la sospecha de que existen 
dos vías Ópticas diferentes en el sistema 
nervioso humano, a las que compete 
analizar estos dos aspectos de una “ima- 
gen-objeto” en movimiento. 

Es evidente que la información que 
nos puede proporcionar la observación 
de “imágenes-objeto” en movimiento so- 
bre la reacción del sistema nervioso al 
movimiento tiene un límite. Se necesitan 
más métodos analíticos. Uno de ellos es 
el procedimiento psicofísico llamado 
adaptación selectiva, que suele utilizarse 
para estudiar el olfato, la audición y el 
gusto y, también, la visión. Esta téc- 
nica permite “disecar” cualquier sistema 
sensorial sin dolor alguno. Lo que se ha- 
ce en la adaptación selectiva es medir la 
detección de varios estímulos comparan- 
do las respuestas dadas antes y después 
de someter el sistema sensorial a un es- 
tímulo especial, de gran intensidad, de- 
nominado estimulo adaptador. Ponga- 
mos por caso que la exposición a un 
estimulo adaptador dificulte la detección 
de un estímulo de prueba, pero tenga un 
efecto escaso o nulo sobre la capacidad 
para detectar otro estímulo de prueba 
distinto. Sería lógico concluir que los 
mecanismos necesarios para la detección 
del primer estimulo de prueba coinciden 
en parte con los mecanismos afectados 
por el estimulo adaptador, pero no así 
los mecanismos necesarios para la de- 
tección del segundo estimulo de prueba. 
Generalmente, se piensa que el estímulo 
adaptador produce fatiga, es decir redu- 
ce la sensibilidad de unos determinados 
mecanismos del sistema nervioso; esta 
mengua de la sensibilidad hace más 
difícil la detección de estímulos que son 
procesados por el mecanismo afectado. 

Hace aproximadamente doce años, 
unos experimentos de adaptación selec- 
tiva establecieron que el sistema visual 
humano empleaba mecanismos selecti- 
vos para la dirección, en alguna etapa de 
su proceso nervioso. Leo Ganz, que aho- 
ra está en la Universitad de Stanford, y 
uno de nosotros (Sekuler) sometieron a 
unos observadores a la visión de enre- 


jados verticales en movimiento hacia la 
derecha o hacia la izquierda. Los estimu- 
los adaptadores poseían un contraste 
elevado; su misión era desensibilizar 
selectivamente los mecanismos que 
responden a una u otra dirección de 
movimiento, si es que existían dichos 
mecanismos. Tras un corto período de 
adaptación, se median los umbrales de 
contraste para un enrejado cuyo movimien- 
to coincidía con la dirección del estímulo 
adaptador o bien iba en la dirección 
opuesta. Había una diferencia signifi- 
cativa en la visibilidad del estímulo de 
prueba, según en qué dirección se movía: 
tras la adaptación, se hacía mucho más 
difícil ver el enrejado que se movía en la 
misma dirección que el enrejado adap- 
tador. Desde entonces, este efecto -—lla- 
mado adaptación especifica a la direc- 
ción— ha sido reproducido en numerosas 
Ocasiones. 

Naturalmente nos preguntamos si es- 
tos mecanismos —objeto de nuestros ex- 
perimentos— estaban relacionados con 
ciertas neuronas que presentaran fuer- 
tes preferencias para la dirección del mo- 
vimiento. Una neurona selectiva para la 
dirección se dispara fuertemente cuando, 
a través de su campo visual, pasa, en una 
dirección, un estimulo de orientación 
adecuada; en cambio, su ritmo de pro- 
ducción de impulsos queda muy reduci- 
do si el mismo estímulo atraviesa el cam- 
po en la dirección opuesta. Estas células 
especificas para la dirección abundan en 
la corteza visual del mono y del gato. Es- 
te tipo de neuronas podría ser responsa- 
ble de la capacidad del hombre para ver 
objetos en movimiento, ya que son ca- 
paces de distinguir entre direcciones 
opuestas. Aunque no se sepa con segu- 
ridad si el cerebro humano posee exac- 
tamente los mismos tipos de células que 
el cerebro del mono, se sabe que, en 
áreas de la visión que no están en rela- 
ción directa con el movimiento, las ca- 
pacidades visuales del hombre son casi 
idénticas a las de algunos simios. Ade- 
más, parece ser que éstos experimentan 
postefectos cinéticos de forma muy si- 
milar a los seres humanos. 

Varios investigadores han intentado 
determinar si la actividad eléctrica del 
cerebro humano muestra también selec- 
tividad para la dirección. Puede aplicarse 
unos electrodos al cuero cabelludo de un 
observador y luego medir la respuesta 
másica del tejido cerebral subyacente a 
los electrodos, mediante una amplifica- 
ción y un proceso de señales adecuados. 
Con este método, se puede llevar a cabo 
el experimento de adaptación específica 
a la dirección, midiendo la respuesta ce- 
rebral másica. Así, un investigador midió 
la respuesta cerebral a un dibujo patrón 


EL UMBRAL DE CONTRASTE es el nivel de contraste que existe entre las partes obscura 
y clara de una ““imagen-objeto”, y, en el cual, apenas se puede ver la imagen. Dicho umbral sirve 
como un índice de la sensibilidad de un observador a esa imagen. Por ejemplo, en la secuen- 
cia de fotografías de la izquierda, el contraste de los cuatro enrejados estacionarios —que en 


sus demás caracteristicas son idénticos—- disminuye progresivamente de arriba abajo. 
Se ha comprobado que los observadores humanos tienen dos umbrales de contraste dife- 
rentes frente a “imágenes-objeto” en movimiento: un umbral para percibir el mo- 
vimiento y otro para la forma. Las curvas de la derecha representan la intensidad luminosa. 
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que se movía primero en una dirección y 
luego en la dirección opuesta. La adap- 
tación introdujo un cambio en la res- 
puesta cerebral al movimiento cuya di- 
rección coincidía con la del dibujo adap- 
tador, pero no quedó alterada la respuesta 
al movimiento en la dirección opuesta. 

En resumen, los experimentos de adap- 
tación selectiva proporcionan pruebas 
de que el sistema visual humano com- 
prende algunos mecanismos selectivos 
para la dirección. Sin embargo, la selec- 
tividad direccional, que se demuestra con 
las técnicas de adaptación, no sacia nues- 
tra curiosidad acerca de la forma en que 
el sistema responde a un estímulo en mo- 
vimiento. Por ejempio, el tipo de selec- 
tividad observado en estos experimen- 
tos no implica forzosamente que haya 
detectores diferentes para las distintas 
direcciones del movimiento. La adapta- 
ción especifica a la dirección podría re- 
flejar una actividad en neuronas selec- 
tivas para esta característica del movi- 
miento, de donde la información pasaría 
a acumularse posteriormente en una eta- 
pa de detección, que no sería especifica 
para la dirección. Los experimentos de 
adaptación confirman que el sistema vi- 
sual analiza la dirección del movimiento, 


ENREJADO EN MOVIMIENTO 
HACIA LA IZQUIERDA 


pero quisiéramos saber como es proce- 
sada la información después de este aná- 
lisis preliminar. 


S iguiendo una metodología propia de 

los ingenieros, recurrimos a dos tubos 
de rayos catódicos diferentes y en uno 
generamos un enrejado que se movía 
hacia la derecha, mientras que en el otro 
produjimos un enrejado similar que iba 
hacia la izquierda. De las imágenes de 
ambos tubos conseguimos una combina- 
ción óptica (mediante un espejo azogado 
a medias) que el observador puede mirar, 
ajustando el contraste del enrejado com- 
binado con el nivel umbral. 

A pesar de las numerosas mediciones 
que hemos hecho con la ayuda de este 
procedimiento básico, hay una condi- 
ción especial que presenta un interés 
particular: es el caso en que los enreja- 
dos posean franjas de la misma anchura 
y contraste, deriven a la misma veloci- 
dad, pero se muevan en direcciones 
opuestas. En este caso concreto, el es- 
tímulo combinado no presenta ninguna 
dirección de deriva: ¡lo único que hace 
es invertir su fase repetidamente! En 
cualquier punto de la retina del obser- 
vador, el enrejado combinado va cam- 


biando de claro a obscuro y al revés, 
sin que se observe ningún movimiento 
evidente en ninguna dirección. De hecho, 
cuando un observador echa una ojeada 
rápida a un enrejado combinado de 
este tipo, no ve movimiento; sólo pare- 
ce que el enrejado presenta pulsaciones, 
en que las franjas obscuras se hacen cla- 
ras y Viceversa. 

Ahora supongamos que el observador 
mira uno solo de los enrejados en mo- 
vimiento que componen la combinación 
y ajusta el contraste hasta el punto en 
que apenas ve algo. Repite luego el mis- 
mo proceso con el otro enrejado com- 
ponente, también presentado aislada- 
mente. Ambos umbrales aparecerán en 
un valor de contraste muy similar. Pos- 
teriormente, el observador mira el en- 
rejado combinado, manteniendo el con- 
traste de cada componente en su propio 
valor umbral. Suponiendo que los enre- 
jados que se mueven en direcciones 
opuestas se detectaran independiente- 
mente, el enrejado combinado también 
se encontraría en el umbral de contras- 
te. Por otra parte, el enrejado combina- 
do tan sólo se podría ver con claridad 
si cada enrejado componente presentara 
un contraste suficiente para verse ais- 


ENREJADO EN MOVIMIENTO 
HACIA LA DERECHA 


A MA 


OBSERVADOR 


EL ENREJADO DE CONTRAFASE, que también se conoce bajo 
la denominación de enrejado de fase alternante, se logra formar combi- 
nando dos enrejados que se muevan en direcciones opuestas y que tengan 
igual contraste e igual anchura de las franjas. En el montaje experi- 
mental que aquí se presenta, se usan dos tubos de rayos catódicos dife- 
rentes; en uno, el enrejado se mueve hacia la derecha mientras que, en 
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ESPEJO AZOGADO 
A MEDIAS 


ESPEJO 


ENREJADO DE CONTRAFASE 
PERCIBIDO 


el otro, el enrejado se mueve hacia la izquierda. Las imágenes de am- 
bos tubos se combinan ópticamente mediante un espejo azogado a medias 
y se presentan como estimulo al observador. El estimulo visual resultan- 
te (en color) no presenta ninguna dirección de movimiento; sólo invierte 
la fase repetidamente. El ojo sí puede descomponer fácilmente la imagen 
intermitente en sus imágenes componentes cuyo movimiento es opuesto. 


lado. El aspecto que de hecho presenta 
el enrejado combinado con el nivel umbral 
sugiere que este razonamiento es correc- 
to: cuando la combinación se halla jus- 
tamente en el umbral, el observador ve 
primero un componente y luego otro. 
La detección del estímulo combinado 
depende, al parecer, de dos mecanismos 
visuales independientes, responsables 
cada uno de la detección de un solo 
componente de dirección; estos mecanis- 
mos tienen una sensibilidad que va fluc- 
tuando ligeramente con el tiempo. 


Í: a posibilidad de que los componentes 

de un enrejado combinado, que se 
mueven en direcciones opuestas, sean 
detectados por mecanismos sensibles a la 
dirección e independientes, nos lleva a 
una hipótesis interesante: el umbral de 
contraste para la detección de un enre- 
jado combinado debería ser exactamente 
el doble del umbral de contraste para la 
detección de uno de sus componentes 
presentado aisladamente. Es de esperar 
esta doble magnitud, pues, como ya he- 
mos explicado, si cada componente del 
enrejado combinado se halla en su um- 
bral de contraste, ambos componentes 
están en el umbral y el enrejado combi- 
nado adquiere, en conjunto, un contras- 
te total que es igual a dos unidades de 
umbral. De acuerdo con esta suposi- 
ción, en nuestros experimentos hemos 
establecido comparaciones entre el um- 
bral de contraste de un enrejado combi- 
nado y el de cualquiera de sus enrejados 
componentes en movimiento, tomados 
aisladamente. Hemos repetido las medi- 
ciones para distintas anchuras de las 
franjas y distintas velocidades de movi- 
miento de los enrejados. Los resultados 
son inequivocos: para detectar un enre- 
jado combinado se necesita un contraste 
que sea doble del requerido para detec- 
tar uno de los enrejados componentes 
del estimulo combinado. 

Puesto que el enrejado combinado, 
constituido por componentes de igual 
contraste que se mueven en direcciones 
Opuestas, tiene una gran importancia 
en el estudio de la visión, se le ha dado 
un nombre especial: enrejado de con- 
trafase o de fase alternante. A fin de exa- 
minar otras aplicaciones del enrejado 
de contrafase, en primer lugar podemos 
relacionar nuestros resultados psicofisi- 
cos con algunos estudios recientes sobre 
neuronas singulares de la corteza visual 
del gato. John G. Robson y Graham 
Cooper, de la Universidad de Cambrid- 
ge, han obtenido un registro de las res- 
puestas de células aisladas a enrejados 
de movimiento unidireccional y a enre- 
jados de contrafase. Una célula, que 
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LA DESCOMPOSICION DE UN ENREJADO DE CONTRAFASE en dos enrejados que 
se mueven en direcciones opuestas es el fenómeno que aquí representamos gráficamente. 
La primera columna indica las sucesivas curvas de intensidad luminosa para un enrejado 
sinusoidal que se mueva hacia la izquierda a una velocidad constante. La segunda colum- 
na indica las curvas correspondientes a un enrejado que se mueva hacia la derecha a la 
misma velocidad. Cada una de las curvas de color, que se hallan en la tercera columna, 
da la suma algebraica de las otras dos curvas de la misma linea; las curvas de esta columna, 
que representan el enrejado de contrafase, atraviesan un ciclo completo de inversión de 
fase en los 12 intervalos de tiempo de muestra. La amplitud de la curva superior de la terce- 
ra columna, medida de pico a pico, es el doble de la amplitud de cada una de las otras dos. 


EL POSTEFECTO NEGATIVO, que se da en la percepción del 
movimiento, se puede poner de manifiesto mediante estos dos dibu- 
jos. Coloque a su izquierda una copia del dibujo radial “*adaptador” so- 
bre un plato de tocadiscos. Fije la vista en el centro del dibujo mien- 
tras va girando a 33 */, revoluciones por minuto. Después de ello, 


reacciona igualmente bien ante cualquier 
dirección de la deriva de un enrejado, 
se dispara con la misma intensidad ante 
un enrejado de contrafase que ante un 
enrejado móvil de igual contraste. Sin 
embargo, una célula que sea selectiva 
para la dirección reacciona ante un en- 
rejado de contrafase con una intensidad 
igual a la mitad de la reacción que da 
ante un enrejado móvil de igual contras- 
te. Por tanto, la célula selectiva para la 
dirección parece reaccionar tan sólo ante 
el componente que representa la mitad 
del contraste del enrejado de contrafase 
y que deriva en la dirección preferida 
de la célula. Paralelamente, se hicieron 
mediciones psicofisicas en los gatos: 
sobre la base de una técnica conduc- 
tista, John M. Camisa, Randolph Blake 
y uno de nosotros (Levinson) descubrie- 
ron que el umbral de contraste del gato 
para un enrejado de contrafase es el do- 
ble del requerido para un enrejado de 
movimiento unidireccional. Estos resul- 
tados son similares a nuestras observa- 
ciones psicofísicas en sujetos humanos. 

La doble diferencia existente entre 
los umbrales de contraste de los enre- 
jados de contrafase y los de movimiento 
unidireccional no es el único motivo 
que tenemos para suponer que el sistema 
visual humano descompone el enrejado 
de contrafase en sus componentes mó- 
viles aislados. Una adaptación previa a 
un enrejado que se mueve en una direc- 
ción puede alterar radicalmente el as- 
pecto que presenta el enrejado de con- 
trafase. Por ejemplo, si se mira un en- 
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rejado en movimiento hacia la izquierda 
—desensibilizando de esta forma los me- 
canismos sensibles al movimiento hacia 
la izquierda— cualquier enrejado de 
contrafase que se observe seguidamen- 
te parecerá, en un principio, moverse 
hacia la derecha. Pasados varios segun- 
dos, el enrejado vuelve a tomar su apa- 
riencia pulsátil normal. El tiempo que 
dura la impresión de que el enrejado 
de contrafase se mueve hacia la dere- 
cha es, presuntamente, el tiempo du- 
rante el cual la vía selectiva para el mo- 
vimiento hacia la izquierda resulta menos 
sensible que la vía selectiva para el mo- 
vimiento hacia la derecha. Al desvane- 
cerse el efecto de la adaptación, la sen- 
sibilidad de ambas vías vuelve a la igual- 
dad y la apariencia pulsátil reaparece. 
Desde luego, parece bastante extraordi- 
nario que el sistema visual pueda extraer 
los dos componentes móviles de un es- 
tímulo que oculta tan bien el movimiento 
como lo hace un enrejado de contrafa- 
se. Sin embargo, se conoce la existencia 
de casos similares en otros campos sen- 
soriales. La separación de los compo- 
nentes móviles recuerda la capacidad del 
oido para descomponer un acorde en 
sus tonos armónicos individuales. 

La capacidad que posee el sistema vi- 
sual para utilizar detectores independien- 
tes para el análisis de los componentes 
de una imagen compleja en movimiento 
no es más sorprendente que la capaci- 
dad del mismo para llevar a cabo la 
Operación inversa: la sintesis de dicha 
imagen a partir de sus componentes. A 
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mire el centro del dibujo estacionario que se halla a la derecha. Du- 
rante breves instantes, el segundo dibujo parecerá estar girando 
en el sentido opuesto. Los experimentos llevados a cabo con esti- 
mulos móviles, que se generan electrónicamente, revelan efectos de 
adaptación similares (véase la ilustración inferior de la página siguiente). 


fin de demostrar esta capacidad de sin- 
tesis, presentamos a un ojo un enrejado 
en movimiento hacia la izquierda y, al 
otro, un enrejado de igual contraste en 
movimiento hacia la derecha, dejando 
asi al cerebro del observador que rea- 
lizara la combinación de ambos. La ima- 
gen era idéntica al enrejado de con- 
trafase que se habría formado por com- 
binación de ambos enrejados móviles 
mediante un espejo azogado a medias. 
Esta sintesis corrobora la idea de que el 
sistema visual puede ensamblar, como 
puede separar, imágenes complejas. 


L a mayoría de los trabajos que hemos 

expuesto hasta ahora se centraban en 
la función que desempeñan los mecanis- 
mos nerviosos humanos en la detección 
del movimiento, es decir, en determinar 
que sea visible o no una “imagen-ob- 
jeto” dada que no esté fija. Pero aún nos 
queda un problema todavía más difícil e 
intrigante: la contribución de los meca- 
nismos mencionados en el aspecto que 
presentan las “imágenes-objeto” en mo- 
vimiento, cuando ya se ven con claridad. 
Los recientes trabajos que hemos reali- 
zado en la Northwestern University de- 
muestran que, cuando un observador mi- 
ra una “imagen-objeto” en movimiento, 
el que ésta sea visible o no depende de 
las imágenes percibidas por el observa- 
dor en un pasado inmediato y de este 
pasado perceptual también depende el 
aspecto de la imagen, si ésta llega a ha- 
cerse visible. Por ejemplo, hemos com- 
probado que la adaptación a una lámina 


de puntos aleatorios que se mueve uni- 
formemente en una dirección puede al- 
terar, en forma drástica, la dirección 
aparente de unos puntos móviles, pre- 
sentados más adelante como estímulo 
de prueba. El giro que se observa en la 
dirección percibida — que puede llegar 
a alcanzar un arco de 10 grados— es má- 
ximo cuando la dirección de prueba es 
similar a la dirección adaptadora; el giro 
resultante siempre es tal que la dirección 
percibida se aleja de la dirección adap- 
tadora. Es fácil comprender este giro de 
la dirección si se supone que el código 
nervioso que determina la dirección 
percibida depende de un conjunto de me- 
canismos específicos para la dirección, 
en el que cada uno de ellos es sensible 
a una dirección ligeramente distinta. Los 
puntos del dibujo adaptador ocasionan 
un cambio en la distribución de la sen- 
sibilidad en el conjunto de los mecanis- 
mos, alterando de esta forma la direc- 
ción que parece presentar el estímulo de 
prueba. 

Ahora se ha visto ya claramente que, 
con una ligera estimulación en el um- 
bral de contraste, el sistema visual des- 
compone los estímulos complejos y da 
una respuesta a cada uno de sus com- 
ponentes sin que haya interferencia con 
los demás componentes. No obstante, 
estos procesos de separación sólo cons- 
tituyen una verdad parcial. En la vida 
diaria, la mayoría de los estímulos están 
muy por encima del umbral de contras- 
te y resulta que el procedimiento que 
utiliza el sistema visual varía: en lugar 
de las respuestas independientes, las in- 
teracciones son la norma, y tienden a 
ser inhibitorias. 

A fin de poder comprobar como se 
lleva a cabo dicha inhibición, estudia- 
remos ahora lo que ocurre en la cace- 
rola de las Molucas, Limulus polyphe- 
mus. Se sabe mucho acerca de la activi- 
dad inhibidora en el ojo compuesto de 
Limulus. Por ejemplo, se sabe que, si 
uno de los fotorreceptores del ojo com- 
puesto recibe una luz intensa mientras 
el receptor vecino recibe una luz débil, 
el receptor más intensamente iluminado 
reduce la respuesta del receptor vecino. 
La inhibición es recíproca: cada foto- 
rreceptor puede inhibir a sus vecinos y 
ser inhibido por ellos. La inhibición mu- 
tua neta resultante depende de la inten- 
sidad relativa de la iluminación y de la 
distancia entre uno y otro receptor. 

Esta inhibición presenta una caracte- 
rística importante: no siempre se pro- 
duce. Por ejemplo, hay niveles de ilu- 
minación que son adecuados para es- 
timular un fotorreceptor del ojo de 
Limulus, pero no para permitir a ese 
receptor que inhiba los receptores veci- 


nos. Se debe aumentar la estimulación 
para que la inhibición se haga patente. 
Resulta pues que cuando los niveles de 
estimulación son bajos, cada receptor 
actúa como una entidad independiente, 
mientras que, cuando los niveles de es- 
timulación son mayores, se ponen de 
manifiesto interacciones inhibitorias. 
¿Cuál es el papel que podría desem- 
peñar la inhibición en la percepción 
del movimiento en el hombre? Fred At- 
tneave, de la Universidad de Oregón, ha 
señalado que la inhibición podria repre- 
sentar un papel en la percepción de dis- 
tintos dibujos reversibles o multiestables. 
Como un buen ejemplo de este fenóme- 
no, cita el cubo de Necker, una ilusión 
visual que parece alternar entre dos 
orientaciones distintas. También hay di- 
bujos reversibles en la percepción del 
movimiento, y uno de ellos es el enre- 
jado de contrafase. Ya mencionamos que 
el enrejado de contrafase parece pulsátil 
O intermitente cuando se mira durante 
breves instantes. Sin embargo, cuando 
se observa durante un periodo de tiem- 
po algo más largo un enrejado de con- 
trafase de baja frecuencia, su apariencia 
varía de una forma que recuerda a los 
cambios que se dan en los dibujos re- 
versibles corrientes. A veces, el enrejado 


de contrafase parece moverse en una di- 
rección y luego en la otra. El enrejado 
produce una percepción multiestable y 
la multiestabilidad, como lo ha demos- 
trado Attneave, es un sintoma de in- 
hibición. 

Nosotros también hemos medido de 
forma más objetiva la inhibición recípro- 
ca entre vías sensibles a direcciones 
opuestas del movimiento. En un experi- 
mento, medimos el umbral de contraste 
para un enrejado que se movía hacia la 
derecha, después de una adaptación a 
dos diferentes tipos de estimulo. Uno de 
ellos era sencillamente un enrejado en 
movimiento hacia la derecha; el otro era 
una combinación del mismo enrejado en 
movimiento hacia la derecha con uno en 
movimiento hacia la izquierda. Sabía- 
mos que el enrejado adaptador en movi- 
miento hacia la derecha, aislado, dis- 
minuiría la visibilidad de un enrejado de 
prueba que se moviera en la misma di- 
rección. Queríamos comprobar si un 
componente adicional en movimiento 
hacia la izquierda reduciría la eficacia 
del estimulo adaptador en movimiento 
hacia la derecha. Si al añadir cantidades 
crecientes del componente en movimien- 
to hacia la izquierda aumentara la in- 
hibición, necesariamente debería quedar 


ESTIMULO ESPECIAL utilizado por los autores en su laboratorio para estudiar la 
percepción del movimiento en condiciones controladas, y que consiste en un dibujo en mo- 
vimiento, constituido por puntitos brillantes generados electrónicamente, con la ayuda de 
una computadora, sobre la pantalla de un tubo de rayos catódicos. Al observador le parecerá 
una lámina inmensa de puntos aletatorios móviles, vistos detrás de una abertura estacionaria. 
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LA ADAPTACION A UNA ZONA DE PUNTOS ALEATORIOS que se mueven unifor- 
memente en una dirección (izquierda) puede alterar de forma drástica la dirección que parece 
presentar un área de puntos móviles, ofrecida posteriormente como estimulo de prueba (derecha). 
El giro de la dirección percibida (flecha de color) puede alcanzar un arco de 10 grados. El giro re- 
sultante es siempre tal que la dirección percibida se va alejando de la dirección adaptadora. 


disminuido el poder adaptador del com- 
ponente en movimiento hacia la derecha. 
Resulta que, de hecho, eso es exacta- 
mente lo que ocurre. 


| es trabajos de fisiología sobre la sen- 
sibilidad al movimiento en animales 
inferiores constituyen un complemento 
a nuestras observaciones sobre la inhi- 
bición de los mecanismos humanos des- 
tinados a la percepción del movimiento. 
En general, la inhibición desempeña 
una función de “aguzamiento nervio- 
so”; en Otras palabras, acentúa las di- 
ferencias entre las respuestas de un me- 
canismo a distintos estímulos. Las reac- 
ciones de las neuronas selectivas para 
la dirección, en la corteza visual del ga- 
to, ante direcciones de movimiento que 
no sean aquellas para las que son selec- 
tivas, suelen ser inferiores a la activi- 
dad que mantienen estas mismas célu- 
las cuando no reciben estímulo alguno. 
Varios investigadores han demostrado 
hace poco que, en algunos casos, se 
puede anular esta depresión de la res- 
puesta mediante la administración de 
la droga bicuculina, una sustancia an- 
tagonista del ácido gammaaminobutiri- 
co que, según se cree, es un neurotrans- 
misor de tipo inhibidor. En nuestro caso, 
la inhibición aumenta la diferencia entre 
la respuesta de una neurona al movi- 
miento en la dirección para la que es 
selectiva y su respuesta al movimiento 
en la dirección contraria, mejorando 
así la selectividad direccional. 

Según parece, la inhibición que se da 
entre unidades especificas para la direc- 
ción es débil en el momento de nacer, 
y su desarrollo requiere un mínimo de 
experiencia visual. John D. Pettigrew, 
que actualmente trabaja en el Instituto 
de Tecnología de California, ha com- 
probado que dicha inhibición falta total- 
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mente en la respuesta visual al movi- 
miento, cuya dirección no es la especi- 
fica, tanto en la corteza de un gato recién 
nacido como en la de un gato adulto pri- 
vado de visión hasta el momento en que 
se estimula. Los experimentos de Max 
Cynader, realizados en la Universidad 
de Dalhousie, concuerdan con esta ob- 
servación. Cynader y sus colaboradores 
criaron gatos en un entorno visual en el 
que los animales eran sometidos a una 
sola dirección de movimiento. La gran 
mayoría de las neuronas corticales selec- 
tivas para la dirección, que poseían estos 
gatos “unidireccionales”, eran especi- 
ficas para el movimiento en la dirección 
a la cual los gatos habían sido sometidos 
durante su crecimiento. Esta predispo- 
sición referente a la especificidad direc- 
cional se contrapone de plano a la dis- 
tribución relativamente uniforme de la 
especificidad direccional en los gatos 
criados en condiciones normales. Aun- 
que aún no se sabe de qué defectos per- 
ceptivos puede ir acompañada esta dis- 
tribución anormal de la especificidad 
direccional, está claro que las caracteris- 
ticas fisiológicas de los mecanismos des- 
tinados a la percepción del movimiento 
dependen, de una forma crítica, del tipo 
de mundo visual del cual adquiere ex- 
periencia el gato cuando es joven. Se 
puede especular que la sensibilidad rela- 
tivamente uniforme que posee el hombre 
frente a diferentes direcciones de movi- 
miento podría ser una consecuencia de 
la exposición frecuente, durante la in- 
fancia, a movimientos en todas las di- 
recciones. 

Hemos mencionado anteriormente 
que podrían existir vías visuales distin- 
tas para el análisis de las características 
del movimiento y para el de las caracte- 
rísticas de la forma de un mismo estímu- 
lo. Hemos demostrado hace poco tiempo 


que, entre estas distintas vías, sólo las 
que están implicadas en la percepción 
del movimiento muestran selectividad di- 
reccional. Medimos los umbrales de con- 
traste tanto para la percepción del mo- 
vimiento como para la percepción de la 
forma después de una adaptación al mo- 
vimiento en una dirección; comproba- 
mos asimismo que aumentaban más los 
umbrales para el movimiento cuando el 
estimulo de prueba y el estimulo adap- 
tador se movían en la misma dirección 
que cuando se movían en direcciones 
opuestas. En cambio, los umbrales para 
la forma eran iguales fuera cual fuera 
la dirección del estimulo de prueba. En 
otras palabras, aunque el estímulo adap- 
tador estuviera ejerciendo un fuerte efec- 
to de selectividad direccional sobre el 
sistema de percepción del movimiento, 
no tenía ningún efecto direccional sobre 
el sistema de percepción de la forma. 


Estas observaciones sugieren que el 
mecanismo nervioso para la detección 
del movimiento es independiente del me- 
canismo para la detección de la forma. 
Este punto de vista está apoyado por 
otros múltiples experimentos. Ya hemos 
señalado que las características del mo- 
vimiento y de la forma de una “imagen- 
objeto” en movimiento podían presentar 
umbrales de contraste diferentes. Allan 
Pantle, de la Universidad de Miami, ha 
diferenciado ambos mecanismos por un 
método diferente, mediante la compara- 
ción de sus respectivas reacciones ante 
variaciones de contraste. Se basó en di- 
versos procedimientos para determinar 
como respondían los mecanismos huma- 
nos, sensibles a la dirección, a variacio- 
nes del contraste de una “imagen-objeto” 
en movimiento. Todos los procedimien- 
tos coincidieron en el resultado: ambos 
mecanismos tienen un estrecho margen 
de respuesta al contraste del estímulo. 
Su respuesta aumenta linealmente fren- 
te al logaritmo del contraste del estímulo 
en la zona de bajo contraste, pero es 
prácticamente independiente del contras- 
te del estimulo cuando el contraste su- 
pera —por un factor de más de cinco O 
seis- al nivel umbral. La respuesta de 
los mecanismos sensibles a la forma no 
parece saturarse con niveles bajos de 
contraste. 

El examen de los casos de patología 
cerebral puede dar pruebas adicionales 
de la separación de estos dos sistemas. 
Whitman A. Richards, del Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, ha empe- 
zado a reunir pruebas de que algunas 
personas, cuya visión de las formas es 
normal, tienen dificultades para ver al- 
gunos tipos de movimiento. Aún queda 
por dilucidar si estas dificultades tienen 


una base genética, pero la especificidad 
de esta incapacidad coincide con la idea 
de una maquinaria especializada para la 
percepción del movimiento. Además, 
como consecuencia de algunos tipos 
de lesiones nerviosas (que pueden haber 
sido causadas por heridas de bala en la 
cabeza, por ejemplo), puede darse el 
caso de que exista una región ciega en 
el campo visual, llamada escotoma. El 
examen de estas personas con lesiones 
neurológicas nos revela que, en las zo- 
nas del campo visual en las que no se 
pueden ver contornos estacionarios, pa- 
rece conservarse una sensibilidad resi- 
dual a los estímulos móviles. 

A menudo, las personas que pade- 
cen un escotoma lo ignoran; al parecer, 
el sistema visual hace una extrapolación 
a partir de las áreas que rodean a la 
región de función deficiente y rellena 
ésta con lo que ve en las áreas intactas 
adyacentes. Hace poco, Paul Tynan y 
uno de nosotros (Sekuler) descubrieron 
otra forma de extrapolación, totalmente 
distinta, que se da en observadores nor- 
males y que depende de un estímulo mó- 
vil. Para poner de manifiesto este efecto 
que consiste en complementar la ima- 
gen, se hace pasar lentamente por la 
pantalla de un tubo de rayos catódicos 
un enrejado de frecuencia espacial baja. 
Luego se pega en el centro de la panta- 
lla, atravesándola de un lado a otro, una 
cinta de cartulina negra y opaca cuya 
anchura sea aproximadamente la mi- 
tad de la altura de la pantalla. Puesto 
que la cartulina es Opaca, permanece 
oculto el enrejado subyacente en la re- 
gión cubierta por ésta. Sin embargo, un 
observador normal que mire fijamente 
el centro de la cartulina negra, no verá 
franjas de enrejado por encima y por 
debajo de la parte central tapada; en su 
lugar, ¡verá un enrejado que cubre la 
pantalla entera! La parte central iluso- 
ria, en cuanto a luminosidad global, 
se verá bastante más apagada que las 
partes superior e inferior, pero se verá 
como real. Estos “fantasmas” móviles 
parecen moverse a la misma veloci- 
dad y en la misma dirección que el 
dibujo que provoca su formación. En 
este aspecto, difieren de otras ilusiones 
de movimiento conocidas. Además, dos 
franjas muy estrechas de un dibujo mó- 
vil, separadas por una gran distancia, 
pueden producir enrejados fantasmas 
móviles que parecen reales y se extienden 
por todo el espacio en blanco que se en- 
cuentra entre ellas. Si el enrejado deja 
de moverse, desaparece la zona fantas- 
ma. La ilusión, que también se puede 
producir con un enrejado radial en mo- 
vimiento giratorio, requiere para su for- 


mación que haya un movimiento de las 
franjas del enrejado real (véase la ilus- 
tración de esta misma pdgina). 

Floyd Ratliff, de la Universidad Ro- 
ckefeller, ha propuesto que el sistema 
visual quizá economice un poco la can- 
tidad de datos que transmite, extrapo- 
lando la información procedente de 
algunos puntos seleccionados del cam- 
po visual. Por eso, un dibujo que sea 
muy repetitivo se ve como si cubriera 
todo el campo, incluso cuando, en rea- 
lidad, el dibujo presenta espacios en 
blanco. Si la información dirigida al 
cerebro estuviera comprimida y abre- 
viada por economía en la transmisión, 
el cerebro tendría que fabricar gran par- 
te de nuestra experiencia visual, traba- 
jando con este fin sobre la base de unos 
datos limitados. Las redundancias del 
mundo visual son las que, normalmen- 
te, permiten que esta fabricación de la 
imagen pase inadvertida, pero pueden 
producirse ilusiones cuando se compri- 
men algunos estímulos poco corrientes 
para su posterior reconstrucción. Los 
fantasmas móviles pueden servir para 


aclarar la naturaleza del proceso de ex- 
trapolación. 

Aunque el sistema visual normalmen- 
te descarta parte de la información que 
recibe, la falta de determinadas formas 
de información deteriorará seriamente 
su función. La teoría matemática del 
“detector ideal” demuestra que si un 
observador no sabe qué "imagen-objeto” 
ha de esperar ni tampoco dónde ni 
cuándo aparecerá, no podrá detectarla 
con tanta facilidad como lo hubiera 
hecho en caso de saberlo. El detector 
ideal representa la función óptima de 
detección que puede realizar cualquier 
sistema sensorial: cuando un sistema 
sensorial cualquiera no consigue alcan- 
zar el nivel del detector ideal, puede 
servir para darnos una idea de como 
funciona este sistema sensorial. Karle- 
ne Ball y uno de nosotros (Sekuler), 
teniendo presente la posibilidad que 
acabamos de exponer, han comparado 
la capacidad para detectar unos puntos 
móviles obscuros en dos tipos de condi- 
ciones: cuando la dirección del movi- 


miento se mantiene constante y cuando 


EL EFECTO DE CONTORNOS FANTASMAS es una forma de extrapolación visual 
que se da en observadores normales y que depende de un estimulo en movimiento. Este efecto 
fue descubierto hace poco en la Northwestern University por uno de los autores (Sekuler) y 
su colaborador Paul Tynan. Si se mira fijamente el centro de este dibujo radial, mientras 
está girando sobre un plato de tocadiscos a 33 */, revoluciones por minuto, se observarán unos 


contornos apagados, si 


bien distinguibles, que rellenan el espacio vacio que interrumpe 


el dibujo. Los contornos fantasmas, que van cambiando de fase tal como sus enrejados vecinos 


reales, aparecerán con mayor 


claridad si el disco 


se observa bajo una luz tenue. 
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varía de una prueba a otra de una for- 
ma que resulta imprevisible. La incerti- 
dumbre del observador respecto a la 
dirección del movimiento produce una 
reducción acentuada de la capacidad 
de detección. Se ha obtenido resultados 
análogos cuando lo que es incierto es la 
velocidad del movimiento de una “ima- 
gen-objeto”. Mediante el análisis del 
efecto de la incertidumbre —de varios 
tipos y cuantías— hemos mejorado nues- 
tros cálculos acerca de las funciones 
de sensibilización a la dirección y a la ve- 
locidad de los mecanismos sensibles 
al movimiento. Además, los trabajos so- 
bre la incertidumbre respecto al estimulo 
nos proporcionan un puente de unión 
entre los datos de laboratorio y la per- 
cepción del movimiento en la vida dia- 
ria, en la que la incertidumbre respecto 
al estímulo es lo suficientemente aguda 
e importante para poder desempeñar un 
papel limitador destacado. 


TS efectos que hemos observado fren- 
te a estímulos visuales en movimiento 
recuerdan los efectos análogos que se 
dan en otros sentidos. Por tanto, aunque 
la percepción del movimiento tenga ca- 
racterísticas propias, interesantes y ex- 
clusivas, el estudio de esta capacidad 
particular también es válido por lo que 
revela sobre la visión y los demás senti- 
dos, más en general. Por ejemplo, hay 
otras capacidades visuales que parecen 
utilizar mecanismos coordinados, estan- 
do cada uno de ellos proyectado para 
llevar a cabo una determinada tarea. En 
el ojo humano coexisten la sensibilidad 
extrema ante tan sólo unos fotones de 
luz y un poder de resolución espacial 
excelente. Esta coexistencia se hace po- 
sible, en parte, por la función de dos 
tipos de fotorreceptores retinianos: los 
bastones y los conos. Se conoce la exis- 
tencia de una división del trabajo simi- 
lar en el tacto, la audición y el gusto. 

Parece muy lógico que el sistema vi- 
sual humano separe la información refe- 
rente a la forma y al movimiento como 
también a las distintas direcciones del 
mismo. En repetidas ocasiones a lo largo 
de la evolución de nuestra especie, habrá 
resultado ser mucho más importante 
responder a la dirección en la que se mo- 
vía alguna forma mal definida que apre- 
ciar los detalles de sus contornos. Cual- 
quier peatón que haya esquivado el trá- 
fico en una gran ciudad, habrá constata- 
do este hecho y debería estar agradecido 
de que los mecanismos para la percepción 
del movimiento y para la percepción de 
la forma puedan coexistir de manera que 
permite a cada uno realizar lo que tan 
sólo él puede cumplir con exactitud. 


Exoelectrones 


Son electrones emitidos por una superficie metálica reciente. Esta 


aparece con el desgaste o el agrietamiento, asociados a la fatiga 


metálica. Los exoelectrones dan pie a nuevos estudios de estos procesos 


É os investigadores que se disponen 
L a estudiar las grietas, el desgaste u 

otros defectos de la superficie de 
un metal, pueden recurrir a una gran va- 
riedad de técnicas: microscopía óptica, 


microscopía electrónica, microscopía 
electrónica de barrido y autorradiogra- 
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fía, entre otras. Asi, un doctorando, al 
presentar su tesis sobre algún aspecto de 
la ciencia de superficies, normalmente 
empieza mostrando una colección de 
fotografías muy bonitas, y, a renglón 
seguido, encuentra enormes dificultades 
para extraer de ellas cualquier dato que 


UNA GRIETA DEBIDA A LA FATIGA, en el aluminio, presenta este aspecto en el microscopio 
óptico. Aunque las imágenes ópticas y otras técnicas normalizadas suelen ser eficaces para 
revelar grietas y otros defectos superficiales, no indican si son recientes ni cómo avanzan. 
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pueda ser representado gráficamente 
y comparado criticamente con otros re- 
sultados análogos. Por otra parte, no 
puede asegurarse que las regiones vi- 
sibles en las fotografías sean verdade- 
ramente representativas de la totalidad 
de la superficie. Esta situación poco sa- 
tisfactoria está siendo superada por una 
nueva técnica basada en la detección de 
exoelectrones, que son los electrones emi- 
tidos por los átomos de la superficie 
bajo ciertas condiciones que proporcio- 
nan la energía necesaria para provocar 
su liberación. Resulta que estas condicio- 
nes están directamente relacionadas con 
los cambios en la superficie producidos 
por el desgaste, las grietas y la fatiga en 
general. Los exoelectrones pueden con- 
tarse fácilmente, de modo que esta técni- 
ca proporciona lo que falta en las foto- 
grafías: números que puedan ser repre- 
sentados y comparados. 

El descubrimiento de los exoelectrones 
estuvo relacionado con el mal funciona- 
miento de los detectores Geiger, emplea- 
dos para detectar la radiación, en particu- 
lar, los electrones producidos en reaccio- 
nes nucleares o en la desintegración de 
núcleos radiactivos. Los detectores Gel- 
ger son fundamentalmente tubos metáli- 
cos, cuyas dimensiones y forma seme- 
jan las de un gran cigarro, con una varilla 
metálica aislada situada en el eje, y una 
lámina delgada que hace las funciones de 
ventana en un extremo. Se aplica una di- 
ferencia de potencial elevada, general- 
mente de 1500 voltios, entre el centro de 
la varilla y la base del cilindro. Si un elec- 
trón de alta energía atraviesa la venta- 
na, provoca una descarga eléctrica que 
puede registrarse y contarse. Ya en los 
primeros tiempos de utilización de los 
contadores Geiger, por los años veinte, 
se observó que un tubo recién fabrica- 
do daba un número de cuentas excesiva- 


mente elevado «durante las primeras 
horas O días, para pasar a funcionar 
luego con normalidad. Algo más tarde, 
se vio que, cuando se introducía en un 
contador Geiger cualquier superficie fa- 
bricada recientemente, crecía también 
anormalmente el número de cuentas. 


l fenómeno fue cuidadosamente in- 

vestigado, por vez primera, por el 
fisico alemán Johannes Kramer, hacia 
1940. Demostró que todas las superfi- 
cies metálicas, recién preparadas, 
tenían la propiedad de liberar elec- 
trones, y que si estos electrones se eml- 
tían dentro de un contador Geiger, pro- 
vocaban una descarga eléctrica. Kramer 


encontró que los electrones emitidos te- 
niían una energía de, aproximadamente, 
l electrón-voltio, y que la emisión ocu- 
rría solamente durante algunas horas o 
días después de construida la superficie. 
De esta manera, se explicó satisfactoria- 
mente el aumento inicial del número de 
cuentas en los nuevos detectores Geiger. 

El anuncio de este descubrimiento 
sorprendió a la comunidad de físicos. 
Las condiciones que hacian posible la 
emisión de electrones de una superficie 
metálica habían sido establecidas hacía 
muchos años, como resultados de estu- 
dios que ya eran clásicos, y el fenómeno 
descubierto por Kramer no encajaba. 
En pocas palabras, se sabía que, para 


extraer electrones de cualquier superfi- 
cie, tenía que suministrarse una canti- 
dad especifica de energía. Para un metal 
como el cobre, la extracción de un elec- 
trón requiere la aportación de 4,3 elec- 
trón-voltios; por ello se dice que el traba- 
jo de extracción del cobre es de 4,3 elec- 
trón-voltios. Un método bien conocido 
para extraer electrones de una superficie 
es calentar la superficie a una temperatu- 
ra alta, lo que permite a los electrones 
adquirir, por excitación térmica, la 
energía suficiente para superar el tra- 
bajo de extracción y abandonar la su- 
perficie. Este proceso se conoce como 
emisión termoiónica. Otro método con- 
siste en iluminar con radiación ultravio- 


IMAGEN MEDIANTE EXOELECTRONES de la grieta por fatiga 
mostrada ópticamente en la figura anterior. Esta imagen proporciona 
una información más gráfica y, potencialmente, más útil. En general, 
cuanto más reciente es la superficie mayor número de exoelectrones 
emite. La imagen por exoelectrones de esta figura se obtuvo mediante un 
barrido de la superficie del aluminio con un haz estrecho de radiación 


ultravioleta, que estimula la emisión de exoelectrones. La intensidad de 
la emisión se observa directamente en un tubo de rayos catódicos, en 
donde el haz de electrones repite el barrido efectuado sobre la superficie 
metálica por el haz ultravioleta. La desviación vertical en el tubo 
de rayos catódicos es proporcional a la intensidad de la emisión exo- 
electrónica. Ambas imágenes fueron obtenidas por C. C. Veerman. 
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EL COMPORTAMIENTO ANOMALO DE LOS DETECTORES GEIGER condujo al 
descubrimiento de los exoelectrones. El detector Geiger es, seguramente, el detector de par- 
tículas subnucleares mejor conocido; consiste en un cilindro metálico que rodea una varilla 
delgada de metal, aislados entre si, de manera que se pueda aplicar una diferencia de potencial 
de unos 1.500 voltios entre ambos. Cuando un electrón u otro tipo de partícula cargada 
penetra en el cilindro a través de una lámina delgada que obtura uno de sus extremos, produce 
una breve descarga eléctrica. Estas descargas pueden ser registradas y contadas. Se observó que 
los detectores Geiger recién fabricados presentaban, a menudo, un número de descargas 
anómalas que era especialmente elevado durante las primeras horas o días de funcionamiento. 


leta la superficie. Si la longitud de onda 
de la radiación es suficientemente corta, 
de suerte que la energía de cada fotón 
supere el trabajo de extracción de un 
electrón, un fotón puede transferir su 
energía colisionando con un electrón, y 
el electrón sale de la superficie. Este pro- 
ceso se conoce como emisión fotoeléctri- 
ca. (Cuando se concedió en 1921, el pre- 
mio Nobel a Albert Einstein, debióse a 
su trabajo explicativo del efecto fotoelé- 
trico, publicado en 1905.) 

El descubrimiento de Kramer de la 
emisión espontánea de electrones resul- 
taba sorprendente, porque describía el 
carácter espontáneo de un hecho para el 
que se necesitaba considerable energía. 
Una buena analogía podría ser una urba- 
nización en una parte del país en la que 
el agua subterránea estuviera a 4,3 me- 


tros por debajo del nivel de superficie. 
Para obtener agua, cada propietario de- 
bería perforar un pozo de 4,3 metros, 
por lo menos, y bombearla, luego, desde 
esa profundidad. Llega entonces alguien, 
abre un pozo nuevo y encuentra que el 
agua sale espontáneamente del suelo, en 
chorro, hasta un metro de altura. 

¿Qué mecanismo proporciona la ener- 
gia requerida para superar el trabajo de 
extracción y causar la emisión de un 
electrón? Kramer pensó que la energía 
era de naturaleza térmica. Por ejemplo, 
si se desgasta una superficie de un metal 
antiguo, desaparece su capa de óxido y 
aparece una superficie metálica nueva. 
La superficie reciente empezará, inme- 
diatamente, a Oxidarse de nuevo, libe- 
rando una cantidad considerable de 
energía química en forma de calor. La 


UNA TEORIA DE LA EMISION DE EXOELECTRONES recurre a la energía que se libera 
cuando un átomo cae desde una posición en la que está ligeramente ligado a la superficie de un me- 
tal (4) hasta otra posición en la que se encuentra fuertemente ligado (B). En este esquema el 
átomo situado sobre la superficie está ligado en una dirección con el átomo que se encuentra de- 
bajo, quedándole enlaces libres en cinco direcciones. Cuando el átomo cae dentro del surco, queda 
ligado por enlaces en cuatro direcciones, resultando dos únicos enlaces libres. La energía 
liberada en este desplazamiento equivale a la mitad de la energía necesaria para evaporar el átomo. 


un 
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emisión electrónica se observó también 
cuando un metal líquido se enfriaba y so- 
lidificaba. En este caso, la energía laten- 
te de fusión se libera en forma de calor y, 
cabe pensarlo, parte de la energía tér- 
mica liberada pueda dar lugar a la emi- 
sión de electrones. Como estos procesos 
son exotérmicos, es decir, emisores 
de calor, Kramer llamó a estos elec- 
trones exoelectrones. Aunque su expli- 
cación del mecanismo de la emisión elec- 
trónica no se acepta hoy en día (por 
ejemplo, se cree que la emisión de exo- 
electrones en la solidificación está aso- 
ciada a los cambios de volumen y a la 
rotura de las capas superficiales que la 
acompaña), el término exoelectrón ha 
permanecido. Los exoelectrones se lla- 
man también, algunas veces, electrones 
Kramer. 

El libro de Kramer, publicado en 1950, 
y en el cual se describen sus descubri- 
mientos, suscitó gran interés entre los 
investigadores interesados en superfi- 
cies, quienes intuyeron que los exoelec- 
trones podían serles de gran utilidad en 
su trabajo. Los físicos hicieron también 
un esfuerzo ponderable al tratar de 
explicar cómo y por qué se producían 
los exoelectrones. A consecuencia de 
todo ello, los exoelectrones fueron pron- 
to clasificados entre una amplia varie- 
dad de fenómenos de superficie a estu- 
diar: fricción, desgaste, corte, molienda 
de bolas, catálisis, corrosión, fractura, 
deformación plástica y muchos otros. 
Además, hay numerosos estudios que 
utilizan técnicas físicas y químicas para 
elucidar las propiedades de los exoelec- 
trones y descubrir el mecanismo de su 
producción. Algunos trabajos de éstos 
se han publicado, otros no. 


p asemos ahora a examinar los aspec- 

tos cientificos y de tipo técnico de los 
exoelectrones. Por lo que respecta a la 
producción de exoelectrones, no hay du- 
da de que, si una superficie metálica fa- 
bricada recientemente desprende un 
electrón, tiene que haber una fuente de 
energía. Una superficie fresca tiene dos 
fuentes de energía evidentes de las que 
carece otra superficie antigua. Una es la 
energía química de enlace del metal. 
Consideremos, de manera extremada- 
mente simplificada, uno de los procesos 
mediante los cuales puede liberarse esta 
energía. Cuando se crea una superficie 
reciente, por un procedimiento cualquie- 
ra, pueden quedar algunos átomos en 
una posición expuesta, de manera que 
algunos de sus enlaces químicos perma- 
nezcan desocupados. Posteriormente, 
cuando estos átomos formen nuevos 
enlaces con otros átomos del metal, el 


número de enlaces desocupados se redu- 
cirá y la energía de los nuevos enlaces 
quedará disponible, bien sea en forma de 
calor o, tal vez, en forma de exoelectro- 
nes. La otra fuente de energía es la que 
ya he mencionado: la energía de oxida- 
ción O de otros procesos químicos aná- 
logos. 

Podemos estimar la cantidad de ener- 
gía implicada en cada uno de estos pro- 
cesos. Como caso extremo del primer 
proceso, consideremos un átomo de 
cobre que haya quedado parcialmente 
sujeto a la superficie, de suerte que se 
halle ligado solamente por un enlace en 
una única dirección, en vez de estarlo 
en seis direcciones como es el caso de 
los átomos del interior de la red cristali- 
na del metal. Si este átomo cayera en un 
hueco próximo a la red, podría quedar 
atrapado por enlaces en cuatro direc- 
ciones. En su estado inicial, el átomo de 
cobre había recorrido cinco sextos del 


EXOELECTRONES (CUENTAS POR MINUTO) 


CRECIMIENTO DE GRIETAS en una tira de aluminio, puestas de 
manifiesto en un estudio por emisión exoelectrónica por William J. 
Baxter. La probeta fue sometida a esfuerzos repetidos de flexión en el 
vacio. Periódicamente, se estimuló la emisión de exoelectrones enfo- 


camino a seguir para evaporarse (ya que 
un átomo de cobre evaporado no está 
unido con enlace alguno a los otros áto- 
mos de cobre); después de caer en el 
hueco de la red, está como si hubiese re- 
corrido dos sextos de ese camino (ya que 
hemos supuesto que aún le quedan deso- 
cupados los enlaces en dos direcciones), 
de manera que la energía liberada por el 
desplazamiento de este átomo resultará 
ser la diferencia: tres sextos, o un me- 
dio, de la energía de evaporación de un 
átomo de cobre. La energía de evapo- 
ración del cobre a la temperatura 
ambiente es de 2,9 electrón-voltios por 
átomo, de donde concluimos que la ener- 
gía neta resultante de este reordena- 
miento atómico, al ser la mitad de la 
energía de evaporación, tiene que valer 
1,45 electrón-voltios. Consideremos aho- 
ra la energía liberada por oxidación. Si 
un átomo de cobre se oxida a CuoO, la 
energía liberada es de 0,8 electrón-vol- 


4 000 CICLOS 


tios (el cobre también se puede oxidar a 
Cu¿O con liberación de una cantidad 
parecida de energía). 

Resulta difícil justificar, basándose en 
estos cálculos, como un exoelectrón 
puede adquirir los 4,3 electrón-voltios 
que necesita para superar el trabajo de 
extracción y escapar de la superficie de 
un cristal de cobre; y esto, sin considerar 
la energía adicional, de un electrón-vol- 
tio, aproximadamente, correspondiente 
a la energía cinética típica de un exo- 
electrón. Entre las explicaciones válidas, 
una pudiera ser que un átomo de cobre se 
oxide, adopte una posición en la red con 
mayor número de enlaces y adquiera una 
cantidad excepcionalmente elevada de 
energía térmica, todo ello al mismo 
tiempo. Otra sería que, en cuanto el 
cobre empiece a oxidarse, se forme en la 
superficie una película de óxido muy del- 
gada con un trabajo de extracción redu- 
cido, de dos electrón-voltios por ejemplo. 
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ZONA DE BARRIDO ULTRAVIOLETA (MILIMETROS) 


cando un haz de radiación ultravioleta. Las gráficas muestran el incre- 
mento de la emisión después de 1000 y 4000 ciclos de esfuerzo. La mues- 
tra se rompió por la posición en que aparece el pico 4, después de 140.000 
ciclos. Los exoelectrones pueden revelar las grietas en formación. 
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Ello haría más fácil la emisión de un 
exoelectrón, ya que la energía requerida 
quedaría reducida, pero, al mismo tiem- 
po, los exoelectrones tendrían que atra- 
vesar la capa de Óxido antes de alcanzar 
la superficie. Otro fenómeno posible 
que debe considerarse es el de la adsor- 
ción, en la superficie del sólido, de molé- 
culas gaseosas del medio que le rodea, 
Dicha adsorción puede proporcionar 
energía, pero en una cantidad bastante 
limitada. 


PALANCA 
DE CARGA 


Después de haber considerado estas 
posibilidades, da la impresión de que la 
emisión de un exoelectrón depende de 
una combinación excepcional de circuns- 
tancias favorables. De hecho, los cálculos 
basados en la proporción de exoelectro- 
nes emitidos confirman la hipótesis de 
que la emisión de un exoelectrón es un 
proceso poco probable. Si se desgasta un 
centímetro cuadrado de la superficie 
de un metal, la superficie que aparece 
contiene unos 10'* átomos metálicos. Si 


BOLA DE PRUEBA 


BOLAS SOPORTE 


2 DRENAJE 


LA FATIGA DE LAS BOLAS DE LOS RODAMIENTOS se estudia en un aparato en el 
que una bola de prueba, asentada sobre tres bolas soporte, gira a 3.560 r.p.m. Las bolas se 


lubrican constantemente con lubricante nuevo. 


El contacto sobre la bola superior queda 


confinado a una estrecha pista circular. El esfuerzo sobre la bola de prueba se controla median- 
te el peso colocado en la palanca de carga. La prueba se detiene automáticamente cuando un 
micrófono detecta una vibración, señal de un defecto grave en la superficie de una bola. 


60 


la emisión de un exoelectrón fuese el 
comportamiento normal de los átomos 
de la superficie, podríamos suponer que 
cada átomo, en la superficie, emite, por 
lo menos, un exoelectrón; de manera 
que, al cabo de unos cuantos días, po- 
dría haberse emitido exoelectrones por 
un total de unos 10** por cada centímetro 
cuadrado de superficie reciente. El nú- 
mero total de exoelectrones es muy in- 
ferior, puede alcanzar poco más de 10% 
por centímetro cuadrado, incluso en 
circunstancias favorables. Por consi- 
guiente, sólo un sitio en la red superfi- 
cial, por cada 10 millones de ellos, se en- 
cuentra con el conjunto especial de 
condiciones requeridas para la emisión 
de un exoelectrón. 

Hasta aquí cada experto en el fenó- 
meno de los exoelectrones parece tener 
su propia teoría sobre la combinación 
exacta de condiciones que se necesitan 
para la emisión  exoelectrónica. 
Constituye un problema el que cada in- 
vestigador realizara sus experimentos 
bajo unas condiciones distintas, y, na- 
turalmente, los resultados a que llega 
no se parecen a los conseguidos por 
otros investigadores. Resulta verosímil 
que distintas combinaciones de ener- 
gía mecánica disponible, energía quimi- 
ca, energía de adsorción y energía tér- 
mica hayan de intervenir en distintas cir- 
cunstancias para compensar el trabajo 
“de extracción, que cambia a su vez como 
resultado de las reacciones químicas y de 
la contaminación de la superficie. 

Los investigadores de exoelectrones 
hallaron muy pronto que la emisión de 
exoelectrones podría proporcionar infor- 
mación sobre muchos de los efectos rela- 
cionados con la superficie. Por ejemplo, 
cuando un material áspero se pone en 
un molino de bolas (esencialmente un 
tambor giratorio lleno de bolas de acero) 
para reducirlo a polvo, al principio hay 
una reducción continua en el tamaño de 
las partículas, pero seguidamente la velo- 
cidad de reducción decrece, hasta llegar 
a anularse. El fenómeno está completa- 
mente reflejado en la tasa de emisión 
electrónica de las partículas, que es bas- 
tante grande en los primeros estadios 
del proceso, pero va decreciendo con- 
tinuamente. 

Otro ejemplo considerado era qué 
ocurre cuando dos metales se deslizan 
uno sobre el otro bajo distintas car- 
gas: emiten más exoelectrones para car- 
gas elevadas que para cargas pequeñas. 
Esto apenas si sorprendió, ya que se 
podría esperar que un área superficial 
mayor sería perturbada más por cargas 
grandes que por las pequeñas. Aunque 
la correlación entre emisión exoelectró- 
nica y carga resultaba interesante, nadie 
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LA EMISION EXOELECTRONICA de las bolas de los rodamien- 
tos se midió y registró con este aparato. Después de retiradas del apara- 
to esquematizado en la página anterior, las bolas se limpiaron y se mon- 
taron en una cámara de vacio, de modo que un haz estrecho de radiación 


pudo ver ninguna manera de interpretar 
la emisión para adquirir un conoci- 
miento significativamente nuevo del fe- 
nómeno del rozamiento. 

Básicamente, el problema era el si- 
guiente: si los exoelectrones tenían que 
utilizarse como medio para conocer 
otros fenómenos, se imponía saber con 
precisión bajo qué condiciones se pro- 
ducían. Sin embargo, según se vio, aquí 
había radicado la mayor dificultad. El 
interés por los exoelectrones alcanzó 
su grado máximo en 1957, año de una 
conferencia internacional sobre este te- 
ma; a partir de entonces, quizás por no 
profundizarse en la explicación del me- 
canismo de su emisión, declinó hasta 
un punto bajo a mediados de la última 
década. A finales de la misma, no obs- 
tante, el interés volvió a surgir con el 
descubrimiento de nuevas formas poten- 
ciales de utilizar los exoelectrones, al- 
gunas de las cuales pasamos a describir. 
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Uno de los nuevos métodos investiga 
la emisión de exoelectrones como un ín- 
dice del daño por radiación o exposi- 
ción a la radiación. Se halló que si ciertos 
materiales inorgánicos, tales como sul- 
fato cálcico, fluoruro de litio y óxido de 
berilio, se exponen a radiación nuclear u 
otros tipos de radiación de alta energía, 
su estructura cristalina sufre un daño que 
es proporcional al tiempo de exposición. 
Este daño puede invertirse recociendo 
el material a una temperatura determi- 
nada, generalmente unos 1000 grados 
Celsius. Al propio tiempo, se emiten exo- 
electrones en función, más o menos di- 
recta de la radiación absorbida por la 
muestra. El fenómeno está en fase de 
estudio dadas sus posibles aplicaciones 
a un dispositivo recuperable, útil para 
controlar la exposición a la radiación 
que sufren los trabajadores de centrales 
nucleares y de otros lugares similares. 
El método promete ciertas ventajas 
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ultravioleta incidiera en la pista sometida al ensayo de fatiga; asi, al girar 
la bola lentamente, se recorría toda la zona de barrido. El haz estimula 
la emisión de exoelectrones. El número de exoelectrones emitidos se 
observa en el osciloscopio y se representa en un registrador x-'. 


sobre otras técnicas de control, las cua- 
les miden la pérdida de carga electrostá- 
tica o la impresión de una película foto- 
gráfica. 


(5 aplicación reciente de los exo- 
electrones consiste en estudiar el pro- 
ceso de crecimiento de grietas en sólidos, 
en particular durante la fatiga. La fatiga 
es una forma de fallo o rotura de sólidos 
metálicos cuando se les ha sometido a 
esfuerzos mecánicos ciclicamente varia- 
bles. Supongamos que una regla metá- 
lica se estira y comprime repetidamente. 
Si los esfuerzos son menores que la fuer- 
za elástica del metal, sobrevivirá a las 
primeras aplicaciones de tensión sin su- 
frir daño. Pero si continúan repitiéndose 
las aplicaciones de tensión, la regla pue- 
de romperse como resultado de la fatiga. 
Los primeros estudios mostraron que, 
en estos casos, se forman pequeñas grie- 
tas en el metal, que van creciendo gra- 
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DISTANCIA A LO LARGO DE LA PISTA DE RODADURA (MILIMETROS) 


LA HISTORIA DE LA ROTURA DE UNA BOLA DE RODAMIENTO puede reconstruirse 
observando la emisión de exoelectrones y su localización sobre la bola, durante el ensayo de fatiga. 
Estos registros se obtuvieron con los aparatos ilustrados en la página precedente. La gráfica supe- 
rior muestra la emisión de exoelectrones antes de empezar el ensayo. La segunda gráfica muestra la 
emisión a lo largo de la pista de rodadura, a los 20 minutos de ensayo. La bola se rompió a los 34 
minutos, saltando una astilla. El pico agudo de la última gráfica coincide con el lugar dañado. 
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dualmente durante los ciclos sucesivos 
de tensión mecánica, hasta que la mues- 
tra se rompe en dos. En los primeros es- 
tadios de fatiga, además de que las grie- 
tas son pequeñas y difíciles de detectar, 
no existe ninguna posibilidad de prede- 
cir cuáles van a crecer y cuáles quedarán 
estacionarias. Por este motivo, el estudio 
del crecimiento de grietas fue, durante 
mucho tiempo, un problema arduo. Sin 
embargo, por tratarse de una grieta en 
crecimiento, una superficie reciente 
habrá de emitir exoelectrones, y así es. 
De ahí que los exoelectrones se estén 
utilizando para investigar la formación 
y el crecimiento de las grietas. 

En tales estudios sería interesante po- 
der localizar con precisión dónde se 
emiten los exoelectrones. Hay un método 
puramente mecánico de localizarlos. 
Consiste en desplazar lentamente una 
máscara con un pequeño agujero a través 
de la superficie de la muestra, efectuando 
un barrido de la superficie de tal modo 
que permita conocer, en cada instante, 
la fuente de exoelectrones que alcanza 
el detector. Otra técnica, mucho más de- 
purada, procede de los primeros trabajos 
con exoelectrones. Entre las técnicas de 
diagnóstico utilizadas por los primeros 
investigadores para estudiar el proceso 
exoelectrónico, una consistía en aplicar 
distintos tipos de energía (calor, luz, 
vibraciones mecánicas) a las superficies 
que desprenden exoelectrones y estudiar 
las consecuencias. En general, cuando se 
aplica una energía externa, el número de 
exoelectrones se incrementa. Los elec- 
trones así desprendidos se llaman exo- 
electrones estimulados. El estimulante 
más eficaz es la radiación ultravioleta. 
La frecuencia de la radiación debe ser su- 
ficientemente baja para que la energía 
de cada fotón sea menor que el trabajo 
de extracción; de lo contrario, habria 
también emisión fotoeléctrica además 
de emisión exoelectrónica, perfectamente 
establecida. 

Con la radiación ultravioleta el nú- 
mero de exoelectrones emitidos por una 
superficie puede incrementarse en un 
factor de más de 10.000, respecto a la 
emisión normal. Esto significa que, si 
una pequeña región de una superficie se 
ilumina mientras se mide la emisión exo- 
electrónica de la totalidad, casi toda la 
emisión proviene del área iluminada. En 
consecuencia, podemos barrer con un haz 
de radiación ultravioleta toda la super- 
ficie y medir simplemente la emisión de 
electrones en función del tiempo. El 
número de exoelectrones contados en 
los distintos tiempos indica la emisión 
procedente de las diferentes zonas de la 
superficie sólida. 


Entre las primeras demostraciones de 
la información que puede obtenerse me- 
diante esta técnica se encuentra la presen- 
tada por William J. Baxter, del Research 
Laboratories of the General Motors Cor- 
poration. Colocó una tira de aluminio 
en una cámara de vacio que contenía 
un detector de electrones; la sometió a 
esfuerzos cíclicos, flexionándola. Al 
propio tiempo, iba barriendo la superfi- 
cie con un haz de radiación ultraviole- 
ta enfocado puntualmente. Antes de 
aplicar los esfuerzos mecánicos, no ha- 
bía emisión de exoelectrones por parte 
de la superficie. Después de 1000 ciclos, 
había tres lugares que presentaban una 
emisión por encima de la media. Des- 
pués de 4000 ciclos, los sitios activos se 
habían hecho más prominentes. Uno de 
ellos dio lugar a la rotura después de 
140.000 ciclos de esfuerzos. Está claro 
que los sitios activos indicaban los luga- 
res donde se formaban, crecían y Se ex- 
tendían las grietas. El resultado de Bax- 
ter era muy interesante, ya que, hasta en- 
tonces, no se disponía de ningún método 
para identificar grietas finas en superfi- 
cies metálicas y seguir, consiguiente- 
mente, su evolución hasta la rotura. 


E! trabajo de Baxter nos animó, en el 

Instituto de Tecnología de Massa- 
chusetts, a intentar aplicar las mismas 
técnicas al problema del crecimiento de 
grietas en rodamientos a bolas, un proce- 
so llamado generalmente desgaste por 
fatiga superficial. El desgaste por fatiga 
superficial es la causa principal del fallo 
de los rodamientos a bolas o cilindros, y, 
al propio tiempo, causa importante de la 
fatiga de los engranajes y de las ruedas 
que circulan sobre raíles. En los roda- 
mientos a bolas, la fatiga superficial se 
desarrolla cuando se forma una grieta 
en una de las bolas y crece lentamente 
hasta que llega a desprenderse una as- 
tilla de tamaño apreciable. Una vez ha 
ocurrido esto, el rodamiento se destruye 
rápidamente. 

El desgaste por fatiga superficial es un 
fenómeno incómodo de analizar, ya que 
hay una gran dispersión estadistica en el 
tiempo necesario para que el fallo se pro- 
duzca. Si se investigan 100 rodamientos 
a bolas hasta la rotura, los tiempos me- 
dios entre el primero y el último fallo 
pueden diferir en un factor de 100 o más. 
El problema resulta más difícil todavía, 
ya que, a escala macroscópica, no exis- 
ten mediciones útiles que puedan hacerse 
mientras se espera que la bola se rompa. 
A escala microscópica, podemos exami- 
nar la formación de grietas en las super- 
ficies, que son pequeñas y difíciles de lo- 
calizar. A gran aumento, algunas grietas 
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UNA GRIETA EN LA SUPERFICIE de una bola de rodamiento puede progresar hasta 
desconcharse una astilla. El proceso puede evolucionar a partir del borde de ataque de la 
futura astilla (izquierda), o bien en dirección opuesta a partir del borde de arrastre (derecha). 
Antes de las técnicas de observación basadas en la emisión exoelectrónica, sólo existían 
métodos indirectos para establecer la dirección del crecimiento progresivo de una grieta. 


pequeñas se hacen visibles, pero no 
existe un método adecuado que nos per- 
mita averiguar cuál de ellas está crecien- 
do rápidamente y puede originar una 
rotura. Por todo ello, nos pareció que los 
exoelectrones podrían proporcionar una 
vía para descubrir las grietas significa- 
tivas y observarlas durante su creci- 
miento. 

Los problemas experimentales eran 
graves. Puesto que los electrones viajan 
en el aire a lo largo de distancias muy 
cortas antes de ser frenados, resulta vir- 
tualmente necesario experimentar con 
ellos en un sistema de vacio. Por otra 
parte, para ser significativas, las pruebas 
con rodamientos a bolas tienen que rea- 
lizarse en las condiciones en que los ro- 
damientos trabajan normalmente: en 
aire con superficies lubricadas. En con- 
secuencia, para medir la emisión exo- 
electrónica de rodamientos a bolas se 
necesitarían pruebas de funcionamien- 
to en baño de aceite, seguidas de limpie- 
za del aceite con un disolvente, evapo- 
ración de este último, colocación de las 
bolas en la cámara de vacio y realiza- 
ción del vacio en la cámara; luego, hay 
que esperar que todo esto no interfiera 
en la emisión de exoelectrones. Cuando 
el experimento llegó a oidos de mis co- 
legas, algunos pensaron que era alta- 
mente improbable que, después de todas 
estas manipulaciones, pudiera detectar- 
se algún exoelectrón, pero decidimos 
llevar adelante el proyecto. La U.S. Ar- 
my Research Office se ofreció para su- 
fragar los gastos de investigación. 

Se usaron dos aparatos, una cámara de 
ensayos de fatigas, en la que los roda- 
mientos a bolas se sometían a tensiones 
mecánicas, y una cámara de vacío, en 
donde se detectaba a los electrones. La 
primera era del tipo de cuatro bolas de 
Barwell; en ella, una bola de prueba, sos- 
tenida por un eje que gira a 3650 revolu- 
ciones por minuto, cabalga sobre tres 
bolas que están obligadas, por un anillo 


y un disco, a moverse sobre una pista 
circular. Todas las bolas miden 12,7 mm 
de diámetro. (Se ha comprobado que los 
experimentos llevados a cabo en este 
aparato, con cuatro bolas en rodamien- 
to a la vez, dan resultados que concuer- 
dan con un rodamiento a bolas clásico, 
el cual consta de un anillo interno, un 
anillo externo y un gran número de bolas 
entre ambos.) La sección sujeta a inves- 
tigación se va lubricando constante- 
mente. Un micrófono aplicado a la cá- 
mara mide la vibración y desconecta rá- 
pidamente la corriente cuando alguna 
bola empieza a astillarse. La geome- 
tría es tal que el contacto queda res- 
tringido a una pista relativamente es- 
trecha de la bola superior, de modo que 
el daño y la rotura suelen presentarse en 
esta región. Por ello, sólo debemos exa- 
minar, en cuanto a emisión exoelectró- 
nica, a la bola superior. 

El aparato de vacio detector del exo- 
electrones utiliza radiación ultravioleta 
para estimular la emisión. Los rayos ul- 
travioletas pasan a través de una ven- 
tana de cuarzo, y se localizan sobre la 
muestra mediante una lente de cuarzo. 
Para los resultados presentados aquí, 
la medida era de 2 milímetros por 0,27 
milímetros. Los electrones emitidos se 
detectan mediante un multiplicador de 
electrones. Se suman los pulsos de sali- 
da y se representan en el eje y de un re- 
gistro x-). 


as mediciones iniciales se hicieron 

con exoelectrones emitidos por roda- 
mientos a bolas lubricadas, previamente 
rayadas con una punta de diamante y 
limpiadas con desengrasante Freon. El 
detector de exoelectrones trabajó tal co- 
mo esperábamos, dando máximos acu- 
sados cuando el haz ultravioleta ilumi- 
naba la región rayada de la bola. Hubo 
posteriormente una serie de pruebas 
de desgaste. En una de ellas, las bo- 
las de acero giraban en el aparato de 
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ASTILLA TIPICA debida a la fatiga en una bola de rodamiento, vista en un microscopio electróni- 
co de barrido. Tiene 1,8 mm de longitud, y el borde de ataque se halla a la izquierda de la fotografía. 


Barwell sometidas a un nivel de tensio- 
nes tal que la vida media anticipada era 
de unos 40 minutos. Cada 10 minutos, 
aproximadamente, se sacaba la bola su- 
perior, se examinaba su emisión de exo- 
electrones y se devolvía al aparato para 
que continuase sometida a tensiones. La 
bola de prueba se astilló a los 34 minu- 
tos de experimentación. Cuando la zo- 
na desgastada de la bola se examinó 
a los 20 minutos, presentó tres grandes 
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picos de emisión de exoelectrones. El 
lugar de uno de ellos correspondía al si- 
tio que acabó por astillarse. 

Además de permitir localizar la posi- 
ción de una posible rotura por fatiga su- 
perficial, los exoelectrones ponen en 
claro el mecanismo que sigue el proceso 
de fallo. Por ejemplo, si un rodamiento 
a bolas se somete a tensiones en el 
aparato de pruebas, o durante su utili- 
zación, de manera que la bola siempre 
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GRAFICAS DE LA EMISION DE EXOELECTRONES obtenidas con 


la bola que 


acabó astillandose, - mostrada en la figura anterior. Estas gráficas permitieron establecer 
que la grieta inicial aparecia en el lugar que después se convertia en el borde de ataque 
de la astilla. La grieta aparece, en un principio, en el borde de ataque, progresa por debajo de 
la superficie, donde no puede detectarse, y emerge, finalmente, por el borde de arrastre. 
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ruede sobre la superficie adyacente en la 
misma dirección, una grieta que se desa- 
rrolle en su superficie crece tipicamen- 
te hacia dentro en ángulo, y puede llegar 
a desprender una astilla. La cuestión 
que surge es si la ranura crece en la direc- 
ción del rodamiento o en la dirección 
contraria. Problema que puede estudiar- 
se si se observa como varia, con el tiem- 
po, la emisión exoelectrónica cerca de la 
grieta que crece hasta formar una astilla. 

En nuestros estudios hemos consegui- 
do mostrar que el flanco frontal de una 
posible astilla muestra un pico promi- 
nente al principio de la prueba, pero de- 
crece gradualmente, tal vez porque la 
grieta se extiende por debajo de la super- 
ficie y paralelamente a ella. El canto de 
arrastre muestra raramente una emisión 
exoelectrónica superior a la de fondo an- 
tes de que ocurra la formación de una 
astilla. Por tanto, la grieta se desarrolla a 
partir del borde de ataque hacia el borde 
de arrastre, lo que confirma estudios an- 
teriores sobre este aspecto que perma- 
necían más obscuros. 

En nuestro trabajo con rodamientos a 
bolas, el haz ultravioleta puede incidir 
sobre una sola pista, ya que la zona 
sometida a tensiones está perfectamente 
localizada en el aparato de Barwell. No 
obstante, cabe suponer una técnica en la 
que la superficie de una muestra queda ba- 
rrida con un haz ultravioleta, dibujando 
una retícula de exploración, mientras la 
emisión de exoelectrones se representa sin- 
crónicamente como desviación vertical de 
un barrido de electrones sobre un osciló- 
grafo de rayos catódicos. La primera de- 
mostración de esta técnica la realizó, 
en 1966, por C. C. Veerman, de Delft 
University of Technology, en Holanda. 
En las fotografias electrónicas de una grie- 
ta por fatiga en una muestra de aluminio, 
sacadas por él, la grieta se parece a una 
cordillera de montañas (vease la ¡lustra- 
ción de la página 57 ). 

En otro método de barrido similar, la 
emisión exoelectrónica modula un haz 
de electrones, análogamente a una ima- 
gen de televisión. En tales imágenes, las 
áreas iluminadas corresponden a las re- 
giones que emiten exoelectrones. 


Resulta arriesgado predecir qué pue- 
den aportar los futuros trabajos de emi- 
sión exoelectrónica. Dentro de los próxi- 
mos diez años tal vez se consiga, con 
técnicas especiales para detectar exo- 
electrones en aire, examinar sistemática- 
mente toda la estructura del ala de un 
avión, investigando el crecimiento de 
grietas por fatiga. Puesto que las veloci- 
dades de los trenes de viajeros crecen 
cada vez más, sería importante desarro- 
llar métodos rápidos y directos para de- 


tectar defectos en las ruedas y en los raí- 
les; quizás las técnicas de exoelectrones 
ayuden en este propósito. Cabe pensar 
también que los exoelectrones puedan 
aplicarse a la predicción de terremotos, 
al indicar qué grietas de la superficie de 
la tierra o de las estructuras rocosas del 


subsuelo se hallan en crecimiento activo. 
Pero sospecho que, conforme vayamos 
aprendiendo más de las condiciones 
exactas en que se realiza la emisión de 
exoelectrones, iremos encontrando apli- 
caciones que, hoy en día, no podemos 
imaginar. 


COMPARACION DE DOS TECNICAS para visualizar las grietas en una superficie de 
acero, sometida a una deformación plástica. La imagen superior es una microfotografía 
en la cual el brillo es proporcional a la emisión de exoelectrones. La imagen inferior muestra 
la misma región vista en un microscopio electrónico clásico; las grietas superficiales aparecen 
como lineas brillantes. Las microfotografias se deben, respectivamente, a Baxter y S. R. Rouse. 
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Formación de cráteres 
en el sistema solar 


La era de la exploración espacial ha puesto de manifiesto que todos los cuerpos 


del sistema solar interior poseen cráteres semejantes a los de la Luna. La 


formación de estos posibilita el conocimiento de la historia del sistema 


odo planeta y satélite del sistema 

solar interno está marcado con 

cráteres. Los cráteres de la Luna 
fueron descubiertos por Galileo cuando 
por primera vez apuntó su telescopio ha- 
cia el firmamento en 1609. Los cráteres 
de la Tierra se identificaron en su ma- 
yor parte por los geólogos hace pocas de- 
cenas de años. Los cráteres de Marte fue- 
ron descubiertos por la nave espacial 
Mariner 4 en 1965. Los cráteres de las 
dos lunas de Marte, Phobos y Deimos, 
fueron fotografiados por el Mariner 9 en 
1971. Los cráteres de la superficie des- 
conocida de Venus, perpetuamente vela- 
da por nubes, fueron revelados gracias 
a levantamientos topográficos realizados 
por radar en 1972. Finalmente, los crá- 
teres abundan en las fotografías de Mer- 
curio enviadas por el Mariner 10 en 
1974. Ningún planeta o satélite del sis- 
tema solar externo se ha fotografiado 
hasta ahora con poder separador su- 
ficiente para revelar si existen o no crá- 
teres en él. 

Para quienes estudian el sistema solar, 
la ubicuidad de cráteres en la super- 
ficie de los planetas y satélites interiores 
es una suerte. La forma y el número de 
los cráteres proporciona gran abundan- 
cia de información sobre los procesos as- 
tronómicos y geológicos que dieron 
forma al planeta. Todo parece indicar 
que los cráteres constituyen el vestigio 
de remotos impactos de enormes meteo- 
ritos sobre la superficie de los planetas; 
tales meteoritos están todavía producien- 
do cráteres en el actual periodo geoló- 
gico. Cual si se tratara de cicatrices pro- 
ducidas por el impacto de cuerpos inter- 
planetarios, los cráteres suministran 
información sobre la abundancia de ta- 
les cuerpos en el espacio interplanetario 
durante cientos de millones de años. En 
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cuanto rasgos modificados por procesos 
geológicos, tales como el volcanismo, 
la actividad tectónica y la erosión, cons- 
tituyen indicios sobre el medio ambiente 
que circundaba la superficie de los pla- 
netas. Además, si se conoce la veloci- 
dad a la cual se originan los cráteres, el 
simple recuento del número de ellos que 
se han acumulado sobre una superficie 
permite averiguar la edad de ésta. Los 
cráteres constituyen, pues, una clave 
para reconstruir la historia de cada uno 
de los planetas interiores. 

La fuente histórica constituida por el 
cráter apenas sí sufre la más leve alte- 
ración en la superficie de un cuerpo tal 
como la Luna, en donde las fuerzas ero- 
sivas son del tipo más sencillo. En la su- 
perficie de la Luna, sin atmósfera y sin 
agua, no ha habido sedimentos deposi- 
tados por el viento en el fondo del cráter, 
ni olas que hayan limado gradualmente 
las paredes de éste. Una vez formados los 
cráteres lunares, es probable que duren 
por mucho tiempo. Hay, sin embargo, 
tres maneras principales de borrarlos. En 
primer lugar, un cráter primitivo puede 
ser destruido por un segundo impacto o 
impactos directamente encima de él. En 
segundo lugar, los cráteres viejos pueden 
ser recubiertos por materia desprendi- 
da en la formación de otros cráteres nue- 
vos. Y, en tercer lugar, los cráteres pue- 
den ser enterrados por ríos de lava. 


L a manera más directa de obtener in- 
formación sobre la abundancia de 
cuerpos interplanetarios que formaron 
los cráteres es estudiar los cráteres en 
regiones geológicamente jóvenes, en 
donde, por estar ampliamente separados, 
las complejidades de su eliminación re- 
sultan despreciables. Al propio tiempo, 
conviene que los cráteres no se hallen 


escasamente distribuidos hasta el punto 
de que se hiciera inseguro el análisis es- 
tadístico. En la Luna, las regiones geoló- 
gicas que más se acercan al ideal para ta- 
les estudios son las llanuras de lava que 
constituyen los “mares”. Las muestras de 
rocas lunares indican que la lava fluyó 
hace unos 3500 millones de años, ba- 
rriendo la pizarra de los cráteres preexis- 
tentes y creando una superficie limpia 
para registrar los nuevos. No ha habido 
actividad interna importante que pertur- 
base los mares desde que se formaron. 
Durante este tiempo se han acumulado 
en los mares grandes cráteres, cuyo nú- 
mero suficiente permite constituir una 
buena muestra que, además, no presen- 
ta problemas de superposición u oblite- 
ración. 

Cuando un meteorito de varios kiló- 
metros de diámetro chocó con la super- 
ficie lisa de lava de un mar lunar, los re- 
sultados quedaron vívidamente registra- 
dos. Una inmensa explosión elevó capas 
de roca lunar que formaron el borde del 
cráter. La explosión proyectó hacia fuera 
chorros de materia a alta velocidad, 
que cayeron sobre la superficie como lar- 
gas banderolas de polvo y glóbulos de 
vidrio: los brillantes “rayos” que se ven 
mediante telescopios desde la Tierra. 
La materia expelida a baja velocidad vol- 
vió a caer en forma de espesa capa de 
terreno monticulado que rodea el cráter 
en una extensión de varias veces su diá- 
metro. La lluvia de materia fue más 
fuerte en el borde del cráter formado de 
roca levantada, con lo que aumentó la 
altura de dicho borde. 

Muchos bloques aislados de cascotes 
volvieron a caer también en el interior, 
simulando meteoritos y produciendo 
por sí mismos pequeños cráteres. Hay 
que distinguir, por tanto, entre la for- 


CRATER TERRESTRE de Saskatchewan (Canadá), fotografiado en lógica borró rápidamente la mayoría de los cráteres terrestres, pero 
color convencional por los astronautas del Skylab. Tiene nueve kiló- muchos cráteres canadienses están en una zona que pudo haberse 
metros de diámetro y cien millones de años de edad. La actividad geo- protegido con los sedimentos eliminados después por los glaciares. 


CRATERES MARCIANOS aparecen en este mosaico en color prepa- por el Viking 1. Los cráteres, con sus pendientes degradadas por la 
rado por el Servicio de Inspección Geológica de los Estados Unidos en erosión y la deposición de sedimentos, son los objetos redondeados. 
Flagstaff, Arizona, construido sobre la base de 15 fotografías enviadas Los cañones que penetran en ellos son parte de los Valles Marineris. 
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a LE 


CRATERES EN LAS ALTIPLANICIES DE LA LUNA, fotografiados por el Apolo 10. 
El cráter mayor, de unos 40 km de diámetro, es relativamente reciente; su suelo está cu- 
bierto de materiales que, al parecer, se han desprendido de las paredes interiores. El terre- 
no circundante está formado por materia expulsada de los cráteres y por cráteres antiguos, 
parcialmente superpuestos, en diferente estado de degradación. El tamaño de los cráteres 
pequeños de la fotografía continuará disminuyendo hasta el limite en que ya no sean discernibles. 


CRATERES EN LAS TIERRAS BAJAS DE LA LUNA, fotografiados con el telescopio 
de 100 pulgadas del Monte Wilson. Por estar esta región cerca del Polo Norte de la Luna, la 
fotografía original mostraba el fondo de la amplia depresión circular que ocupa la mayor parte 
de la ilustración apreciablemente deformado. Aqui se ve desde la vertical de la depresión 
porque la imagen de ésta fue provectada sobre una esfera y luego fotografiada de nuevo desde 
la vertical del fondo de la depresión. Esta es el Mare Imbrium, la mayor estructura de impacto de 
la Luna. Se cree formada por un asteroide que tenia entre 100 y 150 km de diámetro. La depre- 
sión se fue rellenando luego por rios de lava, y sobre este nuevo fondo se formaron cráteres más 
modernos. Arriba, a la derecha, el cráter Copernicus, conspicuo y prominente. Los “rayos” 
que parten de él es la materia arrojada fuera del cráter por el impacto del cuerpo que lo formó. 
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mación primaria de cráteres por los me- 
teoritos y la formación secundaria por 
bloques de materia de la propia superfi- 
cie. Aunque los cráteres secundarios 
creados por un impacto son siempre 
más pequeños que el cráter primario, 
algunos de ellos llegan a alcanzar unos 
cuantos kilómetros de diámetro. Por 
ello, resulta más dificil analizar los crá- 
teres pequeños que los grandes. Además, 
los cráteres pequeños se pueden con- 
fundir con pozos volcánicos enmascara- 
dos por desechos de cráteres de impacto 
próximos. La mayor parte de los cráte- 
res de diámetro superior a cuatro kiló- 
metros están, con toda probabilidad, di- 
rectamente relacionados con la abun- 
dancia de cuerpos meteoríticos en el 
espacio interplanetario, mientras que la 
mayor parte de los cráteres menores pro- 
bablemente no lo están. Consiguiente- 
mente, voy a reducir esta discusión a lo 
que se puede aprender del estudio de 
los cráteres mayores. 

Por ejemplo, de los cráteres mayores 
se pueden deducir algunas cosas acerca 
de los propios meteoritos incidentes. 
Si se representa gráficamente el número 
de cráteres en un mar lunar en función 
de su tamaño, se encuentra que el núme- 
ro de cráteres es, aproximadamente, 
proporcional al cuadrado del inverso 
de sus diámetros: si existe cierto número 
de cráteres de diámetro superior a 10 km, 
una cuarta parte presentará un diá- 
metro mayor que 20 km, una novena 
lo tendrá mayor que 30 km, y asi su- 
cesivamente. De aquí que pueda decirse 
que los cráteres primarios están distri- 
buidos en un espectro de tamaños que 
sigue una ley potencial con un exponente 
igual a 2. Si el gráfico del número de 
cráteres respecto a su tamaño se cons- 
truye en papel logarítmico, resulta casi 
una línea recta con pendiente igual a —2 
(vease la ilustración de la página 74 ). 

Tal gráfico tiene varias e interesantes 
consecuencias. En primer lugar, la masa 
del meteorito requerido para formar un 
cráter de cada tamaño se puede calcular 
aproximadamente a partir de impactos 
de pruebas realizadas en la Tierra. De 
esos cálculos, el espectro de tamaños de 
cráteres se puede convertir en un espec- 
tro de diámetros de meteoritos. Se en- 
cuentra que los diámetros de los meteo- 
ritos que produjeron los cráteres están 
también distribuidos en un espectro que 
sigue una ley potencial con un exponente 
aproximadamente igual a —2. 


R esulta, pues, que el espectro de ta- 

maños de los meteoritos que forma- 
ron los cráteres en la Luna y los planetas 
es esencialmente igual que el espectro 


de tamaños tanto de los asteroides en 
el cinturón de asteroides como de los me- 
teoritos que caen en la Tierra. Este des- 
cubrimiento es una firme confirmación 
de la hipótesis de que la inmensa ma- 
yoría de los cráteres de los planetas y 
satélites fueron producidos por cuerpos 
interplanetarios del tipo de los asteroi- 
des y los meteoritos. Además, esta cla- 
se de espectro de las masas es caracte- 
rística del espectro de las masas de los 
fragmentos que se producen cuando dos 
rocas chocan a gran velocidad, es decir, 
a unos cuantos kilómetros por segundo. 
Los asteroides chocan a esas velocidades 
hoy día. Así, uno puede inferir que los 
cuerpos que produjeron los cráteres eran 
fragmentos de cuerpos asteroideos que 
previamente habían chocado y se habian 
roto en pedazos. Tal deducción con- 
cuerda con estudios sobre meteoritos y 
asteroides, los cuales ponen de relieve la 
existencia de muchos cuerpos asteroideos 
en el primitivo sistema solar. De aquí 
que el estudio de los cráteres de la Luna 
constituya un eslabón entre estudios 
astronómicos de cuerpos en el espacio 
interplanetario y estudios geológicos de 
la evolución de la corteza de la Luna. 

El espectro de tamaños de los cráte- 
res indica además que los meteoritos in- 
cidentes deben haber tenido tamaños 
variables, incluso haber sido cuerpos de 
más de 100 km de diámetro. Estos cuer- 
pos debieron poseer el aspecto de as- 
teroides. Si se suman todos los cráteres 
de todos los tamaños que existen en 
los planetas interiores, se encuentra 
que el número de meteoritos incidentes 
hubo de ascender a un porcentaje apre- 
ciable del número de cuerpos que hoy 
viajan en el cinturón de asteroides. Mu- 
chos objetos adicionales, sin embargo, 
pudieron producir cráteres borrados ya 
por la erosión, rios de lava, etc. Se es- 
tima que para que en todos los planetas 
interiores se hubieran producido cráteres 
en el mismo grado que en la Luna, se 
hubiera necesitado un número aproxima- 
damente igual a la mitad de los cuerpos 
hoy existentes en el cinturón de asteroi- 
des. 

Tal número pudo haber representa- 
do sólo la última porción de la mate- 
ria interplanetaria que tomó parte en 
la formación de los planetas. 

Se puede investigar regiones de la su- 
perficie de la Luna más viejas, más sal- 
picadas de cráteres y situadas fuera de 
los mares; la metodología apropiada 
consiste en combinar estudios de crá- 
teres lunares con análisis de rocas luna- 
res. Los astronautas recogieron muestras 
de varias provincias geológicas, algunas 
mucho más antiguas que los mares. Con- 


CRATERES DE MERCURIO, fotografiados por el Mariner 10. Se asemejan a los que se encuen- 
tran en las altiplanicies lunares, hallándose en diferente estado de degradación y superposición, 


CRATERES DE PHOBOS la mayor de las dos lunas de Niarte, parecidos también a los de las 
altiplanicies lunares. Esta fotografía fue tomada el dia 18 de septiembre a 800 km de distancia 
por el vehiculo orbital Viking 2. Los surcos constituyeron un descubrimiento inesperado. Pueden 
ser fracturas creadas por un impacto en Phobos o, por otro, sobre un hipotético cuerpo padre. 
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tando el número de cráteres en una pro- 
vincia cuya antigúedad se conoce a par- 
tir de las rocas, cabe determinar la ve- 
locidad a la que se produjeron cráteres 
en la Luna, en diferentes eras, en la his- 
toria del sistema solar. 

Este enfoque revela que, en época an- 
terior a los últimos 4000 millones de 
años, la velocidad a la que se producian 
cráteres en la Luna era de cientos o in- 
cluso miles de veces mayor que aquella 
a la que se producen hoy. Además, la 
velocidad disminuyó rápidamente desde 
los tiempos primitivos hasta hace apro- 
ximadamente tres mil millones de años, 
en que alcanzó el ritmo actual. Este se 
ha mantenido relativamente constante. 
Se cree que los otros planetas y satélites 
han sufrido una sucesión análoga. 


¿p or qué fueron los planetas tan den- 

samente bombardeados en los pri- 
meros tiempos de la historia del sistema 
solar? Según una hipótesis, la respuesta 
está directamente relacionada con la ma- 
nera como los planetas y sus satélites se 
originaron. Los planetas se formaron 
cuando la materia en la nube de gases 
y polvo que rodeaba el primitivo Sol se 


hubo agrupado gradualmente en gran- 
des cuerpos sólidos. Mientras los plane- 
tas y satélites se acumulaban, debieron 
ser intensamente bombardeados por los 
restantes cuerpos, grandes y pequeños. 
Aun cuando el 99 por ciento de la mate- 
ria primitiva se concentró en los grandes 
cuerpos, el 1 por ciento restante debió 
ser conducido, con frecuencia, por el 
campo gravitatorio de aquéllos y lanzado 
a Orbitas que podrían cortar la órbita 
de un planeta y chocar con él. 

Al parecer, el periodo durante el cual 
los planetas fueron intensamente bom- 
bardeados fue la última fase del barrido 
de los restos que quedaron de la primi- 
tiva nebulosa. Ciertos cálculos dinámi- 
cos muestran que, hace más de cuatro 
mil millones de años, la vida media de 
los restos, es decir, el tiempo necesario 
para que los planetas barriesen la mitad 
de ellos, pudo haber sido de sólo unos 
pocos millones de años, como lo indica 
el rápido decrecimiento de la primitiva 
producción de cráteres en la Luna. Ese 
material, por tanto, se habría enrarecido 
en relativamente poco tiempo. Hoy día, 
la vida media típica de los cuerpos cuyas 
trayectorias cortan las órbitas de los pla- 


CRATERES DE VENUS, revelados a través de la densa capa nubosa del planeta por una 
imagen de radar. Aunque este tipo de imagen hace aparecer escabrosos los cráteres, su relieve 
es muy bajo. El mayor tiene un diámetro de 160 km, pero sus bordes sólo poseen 500 m de altura. 
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netas está más cerca de 100 millones de 
años o incluso más. A medida que esos 
cuerpos son barridos, nuevo material 
está siendo continuamente suministrado 
por perturbaciones y colisiones de cuer- 
pos en el “depósito” del sistema solar, 
a saber, en el cinturón de asteroides. 

La determinación de la edad de las 
rocas lunares ha conducido a una hipóte- 
sis distinta sobre la causa que determinó 
la intensa producción primitiva de cráte- 
res. 

Varios analistas del proyecto Apolo 
han encontrado que la antigúedad de 
muchas muestras de rocas lunares se 
corta bastante bruscamente en los cuatro 
mil millones de años. Pocas rocas más 
antiguas han sobrevivido. Gerald F. 
Wasserburg y sus colaboradores del Ins- 
tituto de Tecnología de California han 
sugerido que un breve episodio cata- 
clísmico de intenso bombardeo, que tuvo 
lugar hace cuatro mil millones de años, 
destruyó las rocas más antiguas y las es- 
tructuras en la superficie del planeta. 
Tal episodio pudo haber sido el resul- 
tado de la rotura en trozos de un gran 
cuerpo interplanetario que pasó cerca 
de la Tierra y fue desintegrado por la 
marea gravitatoria. G. W. Wetherill, 
del departamento de magnetismo terres- 
tre, de la Carnegie Institution, de Wash- 
ington, ha calculado que tales cuerpos 
podrían haber sido desviados desde la re- 
gión de los planetas gigantes en el sis- 
tema solar exterior hacia el sistema solar 
interno, hace unos cuatro mil millones 
de años. 

La verdad puede encontrarse a mitad 
del camino entre las dos hipótesis. La 
curva descendente que describe la veloci- 
dad de formación de cráteres casi segura- 
mente muestra “dientes” que represen- 
tarían explosiones de grupos de frag- 
mentos procedentes de asteroides o co- 
metas desintegrados. Si tales dientes 
presentaron o no proporciones cataclís- 
micas, alterando dramáticamente la evo- 
lución de la superficie de un planeta, es 
algo que está por dilucidar. 


C ualquier modelo de la primitiva es- 

tructura geológica de los planetas de- 
be tomar en consideración el capítulo de 
su historia que habla de su craterización. 
Por ejemplo, Robert B. Hargraves, de 
la Universidad de Princeton, y otros 
han logrado recientes avances en la in- 
terpretación de la geología precámbrica 
de la Tierra al invocar procesos pura- 
mente internos para dar cuenta de la ro- 
tura de una corteza homogénea hipoté- 
tica que se hallaría debajo de un mar glo- 
bal. Esta corteza se supone que se for- 
maría entre hace cuatro mil y cuatro 


EL NUMERO Y EL TAMAÑO de los cráteres informan sobre los 
cuerpos que los produjeron. Aquí se muestra la superficie de un planeta 
hipotético en seis épocas de su historia, a partir de la formación de 
una superficie reciente (/). Cuando se cuentan y miden los cráteres rea- 
les en un área no perturbada de un planeta, el número acumulado de crá- 
teres de cada tamaño concuerda con el número previsto si los cráteres 
se produjeron por cuerpos incidentes que tuvieran la misma distribución 
de tamaños que los cuerpos en el cinturón de asteroides. Se puede así 
inferir que la población de objetos que produjeron los cráteres se 
parecía mucho a la población de asteroides actual. La distribución de 
cráteres también suministra información sobre la edad de las diferentes 


provincias geológicas de un planeta o de un satélite. En provincias jó- 
venes se encuentran cráteres bien diferenciados de los demás sobre un 
fondo liso (primeros tres grabados); en provincias viejas, los nuevos 
cráteres se forman sobre otros más antiguos y tienden a borrarlos 
(tres últimos grabados). A veces, sin embargo, puede crearse una 
nueva provincia cuando una capa de materia expulsada de un impacto gi- 
gantesco cubre cráteres antiguos (4) o una corriente de lava alisa la su- 
perficie pizarrosa (5). Pasado un cierto limite, el terreno más antiguo 
queda casi saturado con cráteres y se acerca al equilibrio. Sin embargo, 
puede todavía detectarse heterogeneidades en la impresión de los 
cráteres introducidas por anteriores procesos de obliteración (6). 
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EXPLOSION DE PRUEBA de 100 toneladas de trinitrotolueno en un desierto de Colorado, 
que ilustró algunas caracteristicas de la formación de cráteres. La materia que compone los 
chorros de gran velocidad en ángulos entre la horizontal y la vertical fue arrojada saltando 
limpiamente el cráter; ésta es la clase de materia que forma los largos y brillantes rayos 
que rodean algunos de los modernos grandes cráteres lunares, como el Copérnico. Esta ex- 
plosión excavó un cráter de unos 40 metros de diámetro y siete de profundidad. Bloques 
del material expulsado del cráter primario produjeron pequeños cráteres secundarios. 


mil quinientos millones de años; su ro- 
tura es necesaria para explicar la pri- 
mitiva evolución continental. La forma- 
ción de cráteres es un proceso externo 
con el mismo resultado. En la Luna 
produjeron depresiones de cientos de 
kilómetros de diámetro, excavando ma- 
teriales hasta una profundidad de varios 
kilómetros al menos y apilándolos en 
otros lugares, hace más de cuatro mil 
millones de años. Lo mismo tuvo que 
ocurrir en la Tierra, dando lugar a una 
heterogeneidad, a gran escala, en la cor- 
teza terrestre. 

Muchos, si no todos los planetas, co- 
menzaron su historia con una superficie 
densamente salpicada de cráteres. Sumi- 
nistran la prueba las antiguas áreas de 
tierras altas de color claro de la Luna, 
que forman un laberinto de cráteres su- 
perpuestos. Según datos obtenidos de las 
rocas lunares, la corteza de las tierras 
altas se constituyó hace entre 4400 y 
4500 millones de años, cuando un ca- 
lentamiento (de origen desconocido) 
fundió las capas externas de la Luna, 
creando con el tiempo una superficie de 
rocas igneas. Esto ocurrió durante el 
periodo de intenso bombardeo, de ma- 
nera que la primitiva corteza quedó rá- 
pidamente pulverizada por cráteres que 
se superponían. Durante los pocos cien- 
tos de millones de años inmediatos a la 
formación de los planetas, se acumula- 
ron evidentemente en ellos suficientes 
cráteres para cubrir no sólo un pequeño 
porcentaje de su superficie, sino el 


72 


100 por ciento de ella. De una tal super- 
ficie se dice que está saturada de crá- 
teres. Puesto que en una superficie sa- 
turada cada nuevo cráter destruiría, por 
término medio, el equivalente de otro an- 
tiguo del mismo tamaño, la superficie 
se dice también que está en equilibrio 
en cuanto a producción de cráteres. 

Las consecuencias geológicas de la sa- 
turación son importantes. La ley poten- 
cial inversa del cuadrado que rige el es- 
pectro de distribución de tamaños de 
cráteres en la Luna tiene la propiedad de 
que, si hay suficientes cráteres primarios 
de diámetros entre uno y 10 km para 
cubrir un planeta entero, también hay 
suficientes cráteres de diámetros entre 
100 y 1000 km para cubrirlo. El impacto 
de un meteorito suficientemente gran- 
de para crear un cráter de 100 km de diá- 
metro excavaría la superficie del planeta 
hasta una profundidad de varios kiló- 
metros. Así, mientras que un planeta al 
10 por ciento de saturación con cráteres 
de varios kilómetros tendría una superfi- 
cie consistente en estratos de rocas pri- 
marias interrumpidos por cráteres, un 
planeta totalmente saturado con cráteres 
tendría una superficie consistente en 
restos pulverizados de varios kilómetros 
de espesor. Tal capa superficial se llama 
megaregolito. 

Con toda probabilidad, tal megare- 
golito se acumuló en la Luna durante 
sus primeros, pocos, centenares de mi- 
llones de años. La producción de cráte- 
res fue seguramente suficiente para sa- 


turar la superficie, no una, sino muchas 
veces, ya que presumiblemente la Luna 
se formó por acumulación de cuerpos 
que cayeron en ella. Esta conclusión 
es confirmada por el hecho de que los 
cráteres lunares se hallan en diversos 
estados de degradación, que van desde 
aquellos de aspecto nuevo con bordes 
agudos hasta los restos erosionados de 
cráteres viejos, a los que se superponen 
otros muchos y el material expulsado 
de ellos. Toda la roca ignea originaria 
de la Luna habría sido excavada, pul- 
verizada y redistribuida por la forma- 
ción de los cráteres. Un corte vertical 
a través de la corteza mostraría un me- 
garegolito compuesto por capas super- 
puestas de material expulsado, que se ha 
hecho compacto, capas que fueron ca- 
lentadas y parcialmente soldadas en- 
tre sí y después fracturadas quizá de 
nuevo. Tal formación explicaría por qué 
los astronautas en las tierras altas lu- 
nares hallaron no las rocas primarias 
bien preservadas que algunos geólogos 
esperaban sino rocas conglomeradas for- 
madas de materiales que habían sido 
fragmentados y recementados. Podría 
igualmente explicar algunas de las pro- 
piedades sísmicas de la Luna, que des- 
cartan la existencia de capas de roca 
sólida cerca de gran parte de la super- 
ficie lunar. 


S! no hubiese habido corrientes de 

lava, actividad tectónica, atmósfera 
ni océanos en ningún cuerpo del sistema 
solar interno, la superficie de todos sus 
planetas tendría el mismo aspecto satu- 
rado de cráteres que las altiplanicies 
lunares. En los planetas más grandes, 
sin embargo, procesos volcánicos y ero- 
sivos, asi como la continuada formación 
de cráteres, han borrado los cráteres anti- 
guos. El número, tamaño y carácter de 
los cráteres en los diversos planetas in- 
teriores es diferente, lo que sugiere dife- 
rentes condiciones erosivas, diferentes 
edades y quizá incluso diferente entor- 
no meteorítico. Cada planeta tiene una 
formación de cráteres peculiar, que su- 
ministra indicaciones sobre su histo- 
ria. 

Las dos lunas de Marte, Phobos y 
Deimos, son los únicos satélites en el 
sistema solar interno, aparte de la Luna 
terrestre. La densidad de cráteres en su 
superficie es similar a la hallada en las 
altiplanicies lunares. Se cree que los dos 
satélites son demasiado pequeños para 
mostrar alguna actividad interna o su- 
perficial que erosionase los cráteres, 
aunque hay surcos lineales, en Phobos, 
todavía no explicados. (Podrían ser frac- 
turas originadas por impactos.) Phobos y 


Deimos llevan probablemente las cicatri- 
ces de miles de millones de años de im- 
pactos, quizás en su mayoría debidos a 
cuerpos errantes del cinturón de aste- 
roides que se encuentra un poco más allá 
de la órbita de Marte. Ellos mismos pue- 
den ser los fragmentos de un cuerpo ma- 
yor que fue partido por un suceso catas- 
trófico de formación de un cráter. 

Marte mismo presenta un cuadro muy 
diferente. El planeta ha sido sometido a 
intenso estudio desde que el Mariner 9 
suministró mapas fotográficos de la tota- 
lidad de su superficie en 1971 y 1972, 
El descubrimiento más sorprendente es 
que el planeta está aproximadamente 
dividido en dos hemisferios, salpicado 
escasamente uno de cráteres y densa- 
mente el otro. En la región escasamente 
picada hay planicies lisas —al parecer, re- 
cientes corrientes de lava— punteadas 
de cráteres dispersos y de aspecto joven. 
El análisis del tamaño y el número de los 
cráteres revela que las condiciones en el 
planeta Marte son análogas a las halla- 
das en los mares de la Luna. El espectro 
de tamaños de los cráteres marcianos 
sigue la conocida distribución potencial 
con un exponente de aproximadamente 
—2, que concuerda con la ley hallada para 
el espectro de masas de los asteroides. 
Por tanto, los impactos de los asteroides 
parecen haber sido registrados y pre- 
servados en las regiones más jóvenes y 
menos perturbadas de Marte. 

Pero si ensanchamos nuestro obje- 
tivo para incluir todo Marte, hallamos 
fácilmente pruebas de perturbaciones. 
Las fotografías muestran que existen 
muchas áreas marcianas, particularmen- 
te cerca de los polos, donde se han depo- 
sitado espesas capas de sedimentos, 
arrastradas quizá por el viento. En otras 
zonas, las capas de sedimentos están 
siendo erosionadas, revelando debajo 
cráteres antiguos. En el fondo de algu- 
nos cráteres se están acumulando dunas 
de arena. Los canales serpenteantes, o 
“arroyos”, parecen indicar que la super- 
ficie del planeta fue en tiempos erosiona- 
da por corrientes de agua. 

Los estudios de cráteres han constitui- 
do la clave para obtener indicaciones 
sobre los procesos de erosión y deposi- 
ción en Marte. Si se cuentan los cráteres 
en las antiguas altiplanicies marcianas, 
donde muchos cráteres parecen haber si- 
do erosionados o rellenados con sedi- 
mentos, se encuentra que su espectro de 
tamaños difiere marcadamente de la 
sencilla ley inversa del cuadrado, carac- 
terística del espectro de tamaños de los 
cráteres en la mayor parte de las regiones 
de la Luna o en las llanuras marcianas. 
Cuando el espectro de tamaños de los 


cráteres en las altiplanicies marcianas 
se representa en papel logarítmico, se 
encuentra un curioso codo, como si la 
curva se compusiera de dos segmentos 
que siguieran una ley potencial con un 
exponente de —2, unidos por un segmento 
intermedio que siguiera una ley poten- 
cial con exponente aproximadamente 
igual a —1. 

Tal codo puede explicarse si Marte 
hubiera tenido una historia erosiva es- 
pecifica de él. Lo que parece indicar 
es un largo periodo de erosión y deposi- 
ción que terminó de manera bastante 
brusca en época relativamente reciente 
de la historia marciana. Tal deposición 
habría llenado los cráteres pequeños y 
poco profundos, dándoles vidas más 
cortas que las de los cráteres mayores. 
Cuanto más grande fuera el cráter, 
tanto mayor habría sido su probabili- 
dad de supervivencia. El espectro de ta- 
maños de cráteres en régimen estacio- 
nario bajo tales condiciones hubiera 
presentado una pendiente de aproxima- 


damente —], como lo hace en Marte. 
Para explicar las observaciones, el di- 
latado periodo de erosión y deposición 
debió terminar bruscamente, porque la 
continuada producción de cráteres ha 
restablecido la pendiente de —2 para los 
tamaños pequeños. 

En otras palabras, los cráteres mar- 
cianos parecen contar una historia de 
intensa erosión y deposición en alguna 
época pasada, un periodo que acabó de 
manera brusca. Numerosos investigado- 
res, incluyendo Raymond E. Arvidson, 
de la Universidad de Washington, Clark 
R. Chapman, del Instituto de Ciencia 
Planetaria, Kenneth J. Jones, de la Uni- 
versidad Brown, Lawrence A. Soder- 
blom, del Geological Survey (Inspec- 
ción Geológica) de los Estados Unidos y 
yo, hemos estudiado cráteres marcianos 
y confirmado este cuadro general. Los 
distintos estados de degradación de los 
cráteres marcianos, que oscilan desde 
los de aspecto moderno y forma de taza 
a los llenos de polvo y de fondo plano, 
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HACE MIL MILLONES DE AÑOS 


LA VELOCIDAD DE PRODUCCION 


DE CRATERES ha decrecido durante los últimos 


4500 millones de años, de acuerdo con el número de cráteres de la Luna en diferentes pro- 
vincias, cuyas edades han sido establecidas por análisis de muestras de rocas lunares. La 
Luna recibió un intenso bombardeo a lo largo de su historia cuando los cuerpos mayores del 
sistema solar barrian los últimos residuos que quedaron de la formación de dicho sistema. 
Los máximos agudos de la curva descendente marcan sucesivas epocas (de bombardeo desusada- 
mente intenso) en que el nuevo material estaba siendo inyectado en el sistema solar interno, 
bien cuando grandes cuerpos chocaron y se rompieron en pedazos o bien cuando el material se 
desvió del sistema solar externo por el campo gravitatorio de los planetas gigantes. 
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LOS ESPECTROS DE TAMAÑO DE CRATERES, construidos 
representando el número de éstos por kilómetro cuadrado en relación con 
su tamaño, proporcionan información sobre la historia erosiva de un pla- 
neta. En cada cuadro, las bandas coloreadas son isocronas, que mues- 
tran el número de cráteres primarios de impacto de cada tamaño que se 
habria formado en una cierta provincia de una cierta edad. La anchura 
de las isocronas indica que su posición exacta es dudosa. La linea 
negra, en cada cuadro, es un espectro esquemático del tamaño de los 
cráteres, característico de una superficie con una historia erosiva 
dada. La superficie de un planeta sin atmósfera, no perturbado por la 
erosión durante mil millones de años, acumularia cráteres cuyo número 
final sería inversamente proporcional al cuadrado de su diámetro; el 
espectro de los tamaños de esos cráteres seria una recta de pen- 
diente -2 (a). Si la misma superficie se recubriera posteriormente 
de lava o materia expulsada, de unos 400 m de profundidad, esta mate- 
ria llenaría todos los cráteres menores de 4 km de diametro, borrán- 
dolos por completo. El espectro en este caso disminuiría bruscamente 
en el dominio de tamaños pequeños (+). Cien millones de años después, 
la llanura de lava habria acumulado de nuevo cráteres, y el espectro 
de tamaño de cráteres resultante presentaría una configuración en 
zigzag (c). Si el planeta tuviera una delgada atmósfera que conti- 
nuamente transportara sedimentos dentro de los cráteres, los pequeños 
se borrarian antes que los mayores. Los cráteres pequeños tendrian una 
pendiente más suave, de aproximadamente —1 /d). Si hace 100 mi- 
llones de años la deposición de sedimentos hubiera cesado brus- 
camente, los cráteres pequeños acumulados con posterioridad no se ha- 
brian erosionado y su distribución recuperaría la pendiente de —2 (e). 


son compatibles con un periodo de in- 
tensa erosión. Hay algún desacuerdo, 
sin embargo, sobre si hubo un solo perio- 
do de erosión o varios y sobre si la ma- 
yor parte de la erosión es antigua o rela- 
tivamente reciente. Una erosión muy 
antigua concordaría con las indicacio- 
nes, recientemente puestas de manifies- 
to por la nave espacial Viking, de que en 
los primeros tiempos la atmósfera de 
Marte tenía mayor masa y era por tanto 
mas densa de lo que es ahora. Los episo- 
dios recientes de erosión, si es que han 
tenido lugar, podrían significar que el 
clima marciano presenta fluctuaciones 
como el clima de la Tierra, con sus pe- 
riodos glaciares y las épocas cálidas in- 
terpuestas. Michael C. Malin, del Institu- 
to de Tecnología de California, ha hecho 
uso de los recuentos de cráteres para 
estimar que los canales marcianos, que 
pueden ser reliquias de los periodos ero- 
sivos, tienen una antigúedad de miles de 
millones de años. Si es así, ello apoyaría 
la hipótesis de que la erosión estuvo aso- 
ciada con una atmósfera primitiva den- 
sa. 


E n la Tierra, por supuesto, la erosión 

es mucho más intensa que en ninguno 
de los otros planetas interiores. La Tie- 
rra es tan activa que, en términos geoló- 
gicos, los cráteres duran sólo muy poco 
tiempo. La mayor parte de los cráteres 
terrestres que sobreviven han sufrido una 
intensa erosión, y muchos de ellos han 
sido reconocidos por los geólogos sólo 
hace pocos años. Una provincia geológi- 
ca donde la búsqueda de cráteres ha sido 
particularmente fructífera es el escudo 
canadiense, la región en torno a la bahía 


LOS ESPECTROS DE TAMAÑOS DE 
CRATERES en los satélites Phobos y Deimos 
(arriba) y en la Luna (abajo) muestran que los 
cuerpos menores del sistema solar interno han 
sido poco modificados por la erosión. Las iso- 
cronas (en color) representan el número de crá- 
teres primarios que, en teoría, se habrian for- 
mado en provincias de diferentes edades. La 
banda rotulada “Saturación” indica el espectro 
de tamaños de cráteres que podría esperarse en 
un cuerpo cuya superficie está saturada de crá- 
teres. Las lineas negras continuas representan 
el número de cráteres observado en diferentes 
provincias de los satélites marcianos y la Luna. 
Phobos y Deimos aparecen casi saturados, luego 
su superficie es muy antigua. La Luna, sin em- 
bargo, presenta claramente provincias de dis- 
tintas edades. La curva rotulada “*Altiplanicies 
tipicas” indica que algunos cráteres pequeños 
en algunas de las altiplanicies han sido proba- 
blemente borrados por lava. Las curvas desusa- 
damente escarpadas en la parte alta del espec- 
tro indican que, en ciertas áreas, se han incluido 
probablemente cráteres secundarios de impac- 
to y cráteres volcánicos en el recuento de crá- 
teres primarios. La curva en zigzag para la 
Depresión Bailly puede indicar que algunos crá- 
teres menores en la depresión se borraron en al- 
guna época por productos expulsados en choques. 
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de Hudson, con formaciones estables de 
alrededor de mil millones de años. En 
esos mil millones de años, que constitu- 
yen casi un tercio de la vida de los mares 
lunares, el impacto de los meteoritos ha 
excavado muchos cráteres. Los más pe- 
queños fueron rápidamente borrados. 
Los mayores, de varias decenas de kiló- 
metros de diámetro, fueron aplanados 
por glaciares y parcialmente rellenados 
por sedimentos. Algunos están siendo 
exhumados por la erosión de los antiguos 
sedimentos, y sus restos han sido identi- 
ficados en número creciente por geólo- 
gos canadienses; entre ellos C. Beals y 
Michael R. Dence y sus colaboradores. 
Se han encontrado caracteristicas seme- 
jantes en provincias geológicas más jó- 
venes, incluyendo zonas no montañosas 
de los Estados Unidos. 

Si el número de cráteres por kilómetro 
cuadrado de las provincias terrestres 
con tales formaciones se divide por la 
antiguedad media de las provincias, se 
puede hallar la velocidad a la cual se han 
ido produciendo los cráteres durante los 
últimos mil millones de años. La veloci- 
dad de producción de cráteres en el 
escudo canadiense concuerda aproxi- 
madamente con la velocidad estimada 
para los últimos tres mil millones de años 
en las llanuras lunares. Algunos investi- 
gadores, al comparar las dos velocida- 
des, han sugerido que la velocidad media 
en los últimos mil millor.es de años ha 
sido algo más alta que el promedio para 
el total de tres mil millones. Si ello es 
asi, significaría que las velocidades va- 
rían con el tiempo a medida que los as- 
teroides o cometas aportan nuevos frag- 
mentos de meteoritos al sistema solar 
interno. 

El propio escudo canadiense, relati- 
vamente estable, revela con claridad los 
efectos de la erosión sobre la población 
de cráteres, lo que permite confirmar 
la validez de la técnica de deducir proce- 
sos erosivos partiendo de las peculiari- 


LOS ESPECTROS DE TAMAÑOS de crá- 
teres, de Mercurio y Niarte, indican que las 
superficies de esos cuerpos mayores han sido 
más profundamente alteradas con el tiempo. El 
recuento de cráteres en ciertas áreas de mues- 
tra en Mercurio (arriba) indica que la mayor 
parte de la superficie de Mercurio es antigua. 
El déficit de pequeños cráteres en las altipla- 
nicies de Niercurio puede indicar que la super- 
ficie del planeta se hallaba en un estado plás- 
tico cuando fue intensamente bombardeada, en 
cuyo caso los cráteres menores habrian desa- 
parecido. Las curvas del espectro para Niarte («ba- 


Jo) muestran que las más antiguas de las provin- 


cias con cráteres experimentaron un intenso pe- 
riodo de erosión y deposición que acabó hace 
algunos miles de millones de años. Los volcanes 
y canales marcianos son más modernos. Las re- 
giones polares parecen haber sufrido un periodo 
posterior de erosión y deposición que pudo ha- 
ber terminado hace unos 100 millones de años. 


dades del espectro de tamaños de los 
cráteres. Los cráteres pequeños del es- 
cudo canadiense han sido borrados tan 
rápidamente que el espectro de tamaños 
presenta un fuerte déficit de cráteres pe- 
queños. Así, un observador de otro pla- 
neta que sólo dispusiera de las fotogra- 
fías tomadas por un vehículo espacial, 
llegaría a la conclusión de que la mayor 
parte de la superficie de la Tierra se for- 
mó en épocas geológicas recientes (ba- 
sándose en la escasez general de cráte- 
res de impacto) y que los procesos de 
erosión y deposición están activamente 
destruyendo, en nuestros días, las estruc- 
turas geológicas pequeñas (basándose en 
el déficit de cráteres pequeños en parti- 
cular). Por ejemplo, las estadísticas de 
cráteres deducidas de diversas regiones 
en la Tierra indican que un cráter te- 
rrestre de 100 metros de diámetro tiene 
una vida típica de unos pocos miles de 
años, otro cráter de un kilómetro de 
diámetro tiene una vida de un millón de 
años, otro de 10 km de diámetro una vida 
de unos cuantos cientos de millones de 
años y otro de 100 km de diámetro tiene 
una vida de algunos miles de millones 
de años. 

Venus parece presentar un cuadro 
intermedio entre el de Marte y el de la 
Tierra. Richard M. Goldstein y sus cola- 
boradores del Laboratorio de propulsión 
a chorro del Instituto de Tecnología de 
California obtuvieron, mediante radar, 
imágenes de la superficie de Venus, ocul- 
ta por densas capas nubosas; y las imáge- 
nes muestran cráteres. Sólo una peque- 
ña fracción del planeta ha sido carto- 
grafiada, pero el recuerdo preliminar 
de cráteres da dos impresiones. En pri- 
mer lugar, los cráteres de diámetros ma- 
yores que 100 o 200 km son casi tan 
abundantes en Venus como lo son en 
las regiones más antiguas de Marte, 
aunque son menos abundantes en Venus 
que en las altiplanicies lunares. Resul- 
tan unas diez veces más abundantes en 
Venus que en el escudo canadiense, de la 
Tierra. En segundo lugar, la población 
de cráteres de menos de 100 km de diá- 
metro ha sido fuertemente diezmada, 
probablemente por la erosión. La hipóte- 
sis de la erosión viene apoyada por el 
descubrimiento, hecho mediante el ra- 
dar, de que los cráteres son muy poco 
profundos y pueden estar parcialmente 
rellenos de polvo. 


S e puede inferir que la superficie de 

Venus no es tan vieja como la super- 
ficie de la Luna ni tan activa geológica- 
mente como la de la Tierra. La superficie 
actual de Venus debe haberse formado 
en una época intermedia en el pasado, y 


la erosión puede estar deshaciendo pe- 
queños cráteres hoy. Esta deducción 
concuerda con las fotografías enviadas 
por los vehículos rusos que se posaron 
en la superficie de Venus en 1975. Las 
fotografías muestran rocas agudas y 
angulosas en uno de los lugares y ro- 
cas alisadas y redondeadas en el otro, 
implicando que la materia rocosa ha sido 
a la vez creada y erosionada en un pasa- 
do geológico reciente. La implicación 
de que Venus, que tiene casi el mismo 
tamaño que la Tierra, ha preservado más 
cráteres antiguos y ha tenido quizá me- 
nos actividad tectónica requiere ser ex- 
plicada por teorías generales de la evolu- 
ción planetaria. 

Mercurio, el último de los planetas 
interiores, parece ser, a primera vista, 
casi idéntico a la Luna. Las fotografías 
del Mariner 10 muestran altiplanicies 
densamente salpicadas de cráteres y lla- 
nuras oscuras y lisas semejantes a los 
mares lunares. Los cráteres de Mercurio 
varían desde embudos de tamaño en el 
límite de resolución de la cámara (apro- 
ximadamente un kilómetro) a la Depresión 
Caloris, de 1300 km de diámetro rodeada 
por anillos de fractura de una anchura 
que ronda los 2000 km. Un examen más 
detenido revela, sin embargo, que el 
planeta difiere de la Luna en tres impor- 
tantes aspectos. Primero, la superficie 
de Mercurio presenta fallas de compre- 
sión de cientos de kilómetros de longi- 
tud, lo que parece implicar que la tota- 
lidad de la corteza del planeta ha con- 
traido su perímetro en una cuantía de 
unos dos kilómetros. Segundo, incluso 
en algunas de las regiones de gran den- 
sidad de cráteres, la superficie no está 
saturada de ellos; por el contrario, los 
cráteres parecen haber perforado una 
llanura de fondo relativamente lisa. 
Tercero, Mercurio muestra un leve défi- 
cit de cráteres pequeños con respecto 
al número que se podría esperar si los 
cráteres se hubieran acumulado al mis- 
mo ritmo con que lo han hecho en la 
Luna. 

Entre las interpretaciones que se dan 
a esas observaciones, hay una que guar- 
da relación con el hecho de que la desin- 
tegración radiactiva en el interior de un 
planeta cause que éste se caliente a me- 
dida que transcurre el tiempo. Puede 
ocurrir que, al ser Mercurio mayor que la 
Luna, se haya calentado más lentamente 
y que su corteza se haya enfriado más 
tarde, en el periodo de intenso bombar- 
deo. Por tanto, la configuración final 
de la superficie de Mercurio, es decir, 
si iba a quedar dominada por los cráte- 
res O por una superficie fundida lisa; 
habría dependido de la lid entre la 


velocidad a la que se iban formando 
cráteres y la velocidad a la que la cor- 
teza se solidificaba hasta el punto de po- 
der retener cráteres. 

Supongamos que Mercurio tenía toda- 
vía una corteza fundida al final del 
periodo de intenso bombardeo primario, 
digamos hace 4100 millones de años. Los 
primeros cráteres pequeños no habrian 
quedado preservados. Los mayores ha- 
brían cedido hasta convertirse en som- 
bras, isostáticamente compensadas, de 
su ser original. Si la corteza se hubiera 
solidificado poco después, los cráteres 
habrían empezado a quedar impresos 
sobre el fondo liso, pero no hubieran 
sido suficientes para saturar la superficie. 
Por consiguiente, las fallas que fractu- 
raron la superficie cuando la corteza 
se enfrió y se contrajo no se habrian bo- 
rrado por ulterior formación de cráteres. 
Una fusión residual, o delgados ríos de 
lava en algunas zonas, podrían, sin em- 
bargo, haber borrado algunos de los crá- 
teres primitivos más pequeños. Los tres 
aspectos en que Mercurio difiere de la 
Luna quedarían así explicados. Robert 
G. Strom, de la Universidad de Arizona, 
y otros investigadores han captado in- 
dicios de esos procesos en la Luna, don- 
de no quedan tan de manifiesto porque 
la corteza lunar se solidificó antes y, por 
tanto, quedó más afectada por los im- 
pactos y la formación de cráteres. 

La adición de Mercurio a la serie de 
superficies planetarias estudiadas ha 
obligado a los geólogos planetarios a 
discusiones para interpretar la primitiva 
historia de la formación de cráteres en 
los planetas, y tales discusiones están 
sobrepasando los límites de los hechos 
conocidos. Hay muchas explicaciones 
diferentes de la que he ofrecido aqui. 
Por ejemplo, algunos analistas de los da- 
tos del Mariner 10 arguyen que el mismo 
episodio de formación cataclísmica de 
cráteres supuesto para la Luna afectó 
a Mercurio, llegando después que la 
superficie lisa de Mercurio se había ya 
formado y dando nacimiento a la mayor 
parte de los cráteres visibles en un espa- 
cio de tiempo muy corto. Otros inves- 
tigadores, comparando Mercurio y otros 
planetas, han propuesto que el déficit 
en el número de pequeños cráteres 
proviene no de que los pequeños cráte- 
res fueran borrados, sino de que nunca 
se llegaron a formar. Razonan que la 
falta de pequeños cráteres refleja dife- 
rencias reales en la distribución de ta- 
maños de los meteoritos incidentes en 
distintas eras y lugares del sistema solar. 
Incluso las tradicionales interpretaciones 
de equilibrio en la producción de crá- 
teres y la saturación de una superficie 
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planetaria han sido puestas en duda. 
Esas dificultades quedan por resolver. 


L a formación de cráteres en los plane- 

tas interiores y sus satélites y lo que 
los cráteres nos dicen sobre las condicio- 
nes geológicas en la superficie de esos cuer- 
pos se puede resumir en el orden de la 
masa de los cuerpos. Phobos y Deimos 
son mundos menudos y están completa- 
mente cubiertos de cráteres. La Luna 
está densamente salpicada de ellos, con 
sólo un 15 por ciento de su más antigua 
superficie borrada por recientes rios de 
lava que representan los mares. Mercu- 
rio es muy parecido a la Luna, pero su 
actividad térmica interna duró más y 
dejó más huellas. La mitad de la antigua 
superficie de Marte ha sido modificada 
por el volcanismo, y hendiduras seme- 
jantes a cañones y fracturas hacen pensar 
que el planeta ha experimentado alguna 
actividad tectónica rudimentaria. Venus 
tiene grandes cráteres dispersos, pero el 
testimonio del radar en cuanto a cañones 
y rellenado de cráteres sugiere que está 
en la actualidad siendo modificado por 
la actividad erosiva y tectónica. La 
Tierra es tan activa que ya no tiene crá- 
teres de 4000 millones de años de anti- 
gúedad y sólo unos pocos, fuertemente 
erosionados, de antigúedad del orden de 
1000 millones de años. Parece existir una 
tendencia en el sentido de que cuanto 
mayor es un planeta, mayor es la energía 
interna que genera y mayor el tiempo du- 
rante el cual mantiene procesos tales 
como el volcanismo y la actividad tec- 
tónica. Podría ser que solamente la Tie- 
rra tenga tectónica de placas plenamente 
desarrollada, con corrientes térmicas en 
el manto empujando las placas una contra 
otra y arrugando la corteza en cordilleras 
diferentes de las halladas en cualquier 
otro planeta. Aunque los cráteres de la 
Tierra parecen ser sólo cicatrices super- 
ficiales, confirman una secuencia funda- 
mental de la evolución planetaria que 
podría ser menos evidente si hubieran es- 
tado ausentes. 


LOS ESPECTROS DE TAMAÑOS de crá- 
teres, de Venus y la Tierra, muestran que los 
dos mayores planetas interiores son geofisi- 
camente los más activos. El espectro para Venus 
(arriba) indica que los cráteres de 32 km de 
diámetro pueden haber sobrevivido solamente los 
últimos mil millones de años, mientras que los 
cráteres de diámetro superior a 128 km po- 
drían datar de hace 4000 millones de años. Los 
cráteres menores de 32 km no aparecen porque 
las imágenes de radar de Venus no tienen reso- 
lución suficiente para poder detectarlos. En el 
espectro de tamaños de cráteres de la Tierra 
(abajo) se ve que el número de cráteres que han 
sobrevivido es función de su diámetro. Ni si- 
quiera los muy grandes lograron sobrevivir des- 
de los primeros dias de la historia terrestre. 


Hay un efecto adicional relacionado 
con los impactos que podría ser de im- 
portancia fundamental en la determina- 
ción del carácter de un planeta. Este 
efecto está ligado al número, estadistica- 
mente pequeño, de cuerpos muy grandes 
que incidieron sobre cada planeta en los 
tiempos primitivos. Cualquier población 
de meteoritos que origine cráteres en un 
planeta constará de muchos cuerpos pe- 
queños, unos de tamaño mediano y otro 
único y muy grande. Esto es así por 
la naturaleza de los procesos de frag- 
mentación que rigen la distribución de 
tamaño de asteroides y meteoritos. Las 
mayores depresiones de impacto en la 
Luna, Mercurio y Marte tienen unos 
1000 km de diámetro, y el de los cuerpos 
que lo produjeron debe haber sido de 
unos 100 km. Sin embargo, como hemos 
visto, los cráteres observados en los pla- 
netas pueden ser sólo los últimos de una 
serie que se extiende en el tiempo hasta 
los comienzos del sistema solar. Los 
primeros cráteres pueden no haber so- 
brevivido en absoluto. 

Hay buenas razones para creer, ba- 
sándose en extrapolaciones de la densi- 
dad de cráteres en la Luna junto con 
distribuciones, estimadas teóricamente, 
de los tamaños de los cuerpos incidentes 
y sus órbitas, que los mayores cuerpos 
que chocaron con cada planeta tenian 
diámetros de 1000 kilómetros o más. 
Ahora bien, un asteroide de 1000 km de 
diámetro que chocase con un planeta 
primitivo podría haber dado lugar a una 
asimetría fundamental en el planeta, 
quizá desprendiendo la corteza de un 
lado. Aun cuando las huellas de este su- 
ceso cataclísmico podrían haberse borra- 
do por formación de cráteres o por pro- 
cesos tectónicos, la asimetría subyacen- 
te podría haberse mantenido en la geolo- 
gía del planeta. Tal colisión podría ex- 
plicar la asimetría hemisférica de la 
Luna, cuya corteza en la cara frontal a la 
Tierra es más delgada que en la cara 
opuesta. La misma clase de colisión pue- 
de ser la causa de la asimetría de Marte, 
donde un hemisferio tiene muchos cráte- 
res antiguos y el otro ha sido casi ente- 
ramente modificado por el volcanismo. 
Podría, finalmente, haber originado la 
primitiva rotura de la corteza terrestre 
en trozos delgados y trozos gruesos. 

El impacto de grandes asteroides pue- 
de explicar bien el hecho de que el carác- 
ter y evolución de los planetas son menos 
uniformes de lo que podría esperarse si 
los planetas se hubieran formado me- 
diante una evolución pura, por soldadura 
de miriadas de partículas pequeñas. Los 
cuerpos interplanetarios mayores lleva- 
ban probablemente tanta energía cinéti- 


FOTOGRAFIA DEL SUELO DE MARTE, hecha por el Viking [, que se posó alli. En el 
horizonte, una cresta parecida al perfil del Cráter Meteoro. Puede tratarse de un cráter de impacto. 


ca y cantidad de movimiento que, de- 
pendiendo de la dirección desde la cual 
incidieran sobre un planeta, podrían ha- 
berlo inclinado, aumentado o disminui- 
do su velocidad de rotación, destruido 
un satélite o quizá incluso haber dejado 
anillos de material en su entorno, tras 
desintegrarse bajo la acción de las fuer- 
zas gravitatorias. 

Hasta ahora he descrito como la 
formación de cráteres puede suminis- 
trar indicaciones tanto sobre el espacio 
circundante en el que se formaron los 
planetas como sobre los procesos super- 
ficiales e internos que los han modifica- 
do. El estudio de los cráteres puede con- 
tribuir también a determinar la edad de 
la superficie de un planeta. En un planeta 
dado, las antigúedades relativas apare- 
cen claramente, ya que las áreas densa- 
mente pobladas de cráteres son más an- 
tiguas que aquellas otras que lo están ra- 
ramente. Es posible estimar también la 
edad absoluta. Si se conoce la velocidad 
de producción de cráteres durante cada 
mil millones de años de la historia de un 
planeta, y si se cuenta el número de crá- 
teres existentes ahora por kilómetro cua- 
drado en la superficie de diferentes pro- 
vincias con diferentes historias erosivas, 
se puede calcular directamente la edad 
absoluta de esas provincias en años: bas- 
ta dividir el número de cráteres por la 
velocidad de producción de ellos. Esta 
edad de retención de cráteres difiere 
en carácter de la edad determinada mi- 
diendo la desintegración de isótopos ra- 
diactivos en rocas superficiales. Esta 
última se refiere a sucesos especificos en 
la historia de ciertas rocas, tales como 


origen por solidificación Oo metamorfismo. 
La edad de retención de cráteres se re- 
fiere al tiempo durante el cual una super- 
ficie es capaz de retener una estructura 
topográfica de tamaño dado. La edad de 
retención de cráteres depende del diá- 
metro del cráter, ya que uno pequeño es 
fácil que sea erosionado o borrado más 
de prisa que otro mayor. En resumen, las 
edades de retención de cráteres miden 
los niveles de actividad geológica. 

Si se conociera la velocidad exacta de 
producción de cráteres para un planeta, 
se podría calcular la edad de retención 
de cráteres para cada provincia del pla- 
neta, ya que las provincias densamente 
salpicadas de cráteres son más antiguas 
que las que lo están ligeramente. El pro- 
blema es que la velocidad de producción 
de cráteres pudo haber sido diferente en 
distintas partes del sistema solar. El sim- 
ple hecho de que tengamos medidas ab- 
solutas de la velocidad de producción de 
cráteres en la Tierra y en la Luna no da 
automáticamente la velocidad de pro- 
ducción de cráteres para otros planetas. 
Por tanto, carecemos de cronologías ab- 
solutas para Mercurio, Venus, Marte, 
Phobos y Deimos. 

La mejor manera de abordar el proble- 
ma de la datación absoluta es calcular, 
para los asteroides y cometas conocidos, 
el ritmo al cual chocan ahora con otros 
planetas. Este ritmo resulta ser altamente 
dependiente de la órbita de esos cuerpos. 
Por ejemplo, un asteroide cuya órbita se 
extienda desde el cinturón de asteroides 
hasta un punto inmediatamente interior 
de la órbita de Marte, puede tener una 
elevada probabilidad de chocar, con el 


79 


tiempo, con Marte, y producir en él un 
cráter. También existe la posibilidad de 
que el asteroide pase muy cerca de Marte 
y sea desviado a una órbita que cruce la 
de la Tierra, de modo que llegue a produ- 
cir un cráter en la Tierra o en la Luna. 
En otras palabras, la órbita inicial del 
cuerpo tiene una acusada influencia so- 
bre la probabilidad de que llegue a cho- 
car con otro planeta. Wetherill y otros 
han usado este enfoque probabilístico y 
han hallado que la velocidad de produc- 
ción de cráteres en cualquiera de los 
planetas o satélites interiores no difiere 
de la de otro en más de un factor diez. 
Las velocidades pueden llegar a concor- 
dar incluso dentro de un factor tres. Re- 
sultados análogos han sido recientemen- 
te comunicados como fruto de un censo 
de asteroides por Eugene M. Shoemaker 
y Eleanor F. Helin, del Instituto de Tec- 
nología de California. 


p ara un geólogo terrestre, acostumbra- 

do a distinguir una clase de roca de 
60 millones de años de antigúedad de otra 
de 70 millones de años, un error en la 
edad dentro de un factor de tres apenas 
si le puede importar mucho más que des- 
conocer en absoluto la edad. Se debe 
recordar, sin embargo, que el geólogo 
planetario se enfrenta con el problema 
de distinguir entre clases de rocas de un 
millón de años de edad y otras de mil 
millones de años, es decir, un factor de 
1000. Además, como no se cree que haya 
planetas de antigúedad superior a 4600 
millones de años, y como las velocidades 
de formación de cráteres anteriores a 
4000 millones de años eran extrema- 
damente elevadas y disminuyeron rá- 
pidamente a lo largo de un corto pe- 
ríiodo de tiempo, las incertidumbres 
en la datación de una zona por sus crá- 
teres se reducen bastante; las zonas más 
densamente salpicadas de cráteres tienen 
probablemente edades comprendidas en- 
tre 4000 y 4500 millones de años. 

Aparte del sistema Tierra-Luna, no 
tenemos secuencias estratigráficas fósiles 
ni edades radiométricas de rocas, sino 
sólo fotografías de superficies que pre- 
sentan cráteres. Según ello, sería un pro- 
greso impresionante llegar a poder usar 
los cráteres para correlacionar las histo- 
rias de los distintos planetas y obtener un 
método de datación absoluta para la to- 
talidad del sistema solar, aun cuando el 
método estuviese afectado de errores en 
un factor de dos o tres. Tal método nos 
permitiría comparar las velocidades a las 
que evolucionó cada planeta. Además, 
podría ser una ayuda para responder a 
docenas de preguntas fascinantes. Por 
ejemplo: ¿Se formaron en todos los plane- 
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tas llanuras de lava semejantes a los mares 
hace más de tres mil millones de años, 
como ocurrió en la Luna? O bien: ¿hubo 
periodos de actividad volcánica dispersos 
en el tiempo? ¿Estuvo la secuencia de suce- 
sos regida puramente por la masa del pla- 
neta y las condiciones térmicas en su inte- 
rior? ¿Declinó la intensidad de produc- 
ción de cráteres simultáneamente en todo 
el sistema solar? ¿Hay alguna indicación 
de que se produjera un corto impulso de 
formación catastrófica de cráteres que se 
extendió a todo el sistema solar interno 
en algún tiempo particular, como algunos 
investigadores han supuesto? ¿Están los 
periodos de erosión, y posiblemente de 
clima más cálido en Marte, sincronizados 
con los periodos de clima más cálido en 
la Tierra? ¿Están sincronizadas las fluc- 
tuaciones climáticas en todos los plane- 
tas? Si lo están, podrían estar relaciona- 
das con las fluctuaciones en la intensidad 
de la radiación del Sol, descubrimiento 
éste que sería de enorme interés para 
los astrónomos estelares y los biólogos 
interesados en la evolución. 

Las indicaciones que tenemos a mano 
no son suficientes para responder a esas 
preguntas en forma definitiva. Las mejo- 
res estimas de velocidad de producción 
de cráteres y los recuentos cuidadosos 
del número de cráteres, hechos a partir 
de fotografías, sugieren, sin embargo, la 
cronología siguiente. Todos los planetas 
interiores y satélites estuvieron densa- 
mente poblados de cráteres hace 4000-4500 
millones de años. Los rios de lava eran 
corrientes en la Luna y Mercurio hace 
3000-4000 millones de años, pero no se 
han vuelto a registrar desde entonces. 
En la Luna, los cráteres más jóvenes 
observables a simple vista desde la Tie- 
rra, como el cráter de Tycho con sus bri- 
llantes rayos, pueden tener una antigúe- 
dud de varios centenares de millones de 
años. Las regiones de Venus salpicadas 
de cráteres parecen también mostrar gran- 
des estructuras de impacto que tienen va- 
rios miles de millones de años de edad; crá- 
teres más pequeños, de unos 30 km de 
diámetro o menos, pueden datar de sólo 
mil millones de años, ya que los más an- 
tiguos se habrían erosionado. 

Marte presenta un cuadro diferente. 
Las provincias salpicadas de cráteres 
parecen albergar cráteres grandes y an- 
tiguos, que pueden tener 4000 millones 
de años de edad, como los de las alti- 
planicies con cráteres de la Luna y Mer- 
curio. Los cráteres marcianos de menos 
de 4 km de diámetro tienen vida corta 
debido a la erosión. La mayor parte de 
ellos no alcanzan, probablemente, los 
3000 millones de años. El hemisferio de 
Marte menos poblado de cráteres se re- 


cubrió, probablemente, de una nueva su- 
perficie por lava procedente de una in- 
tensa actividad volcánica. Hacia esa 
misma época, posiblemente hace 1000- 
2000 millones de años, pudo haber corri- 
do el agua por algunos de los grandes 
arroyos marcianos. Después, en una fe- 
cha tan próxima como 1000 millones de 
años atrás, o incluso hace sólo unos cien- 
tos de millones de años, grandes volcanes, 
tales como el Monte Olimpo, dieron ori- 
gen a ríos de lava que no han sido exca- 
vados por canales. Tras el periodo de ac- 
tividad volcánica cesó la erosión más ac- 
tiva, aunque los vientos marcianos conti- 
nuaron transportando polvo y depositan- 
do sedimentos. Algunas de las grandes y 
más jóvenes formaciones geológicas en 
Marte son estratos de sedimentos en los 
polos, que parecen tener una edad de re- 
tención de cráteres de apenas 100 millo- 
nes de años. 

Parece que todos los planetas fueron 
sometidos a intensa producción de crá- 
teres durante los primeros 500 millones 
de años inmediatos a su formación, y que 
entonces el volcanismo se convirtió en el 
proceso dominante de su geología. Los 
cuerpos menores, tales como la Luna y 
Mercurio, se enfriaron más de prisa que 
los otros, y en ellos el volcanismo cesó 
de actuar. En los planetas interiores ma- 
yores, las fuentes internas de calor si- 
guieron siendo importantes. El volcanis- 
mo, la actividad tectónica y la erosión 
atmosférica han destruido parcialmente 
la primitiva corteza, cubierta de cráteres, 
de Marte y Venus, y la han destruido casi 
completamente en la Tierra. 


(Te cronologia definitiva del sistema 

solar deberá esperar hasta que se ten- 
gan muestras de rocas de edad determi- 
nable procedentes de muchas provincias 
de cada uno de los planetas. Tales mues- 
tras permitirían a los investigadores de- 
terminar la historia del sistema solar con 
errores de sólo un pequeño porcentaje. 
Mientras tanto, se puede obtener una 
cronología provisional del sistema solar 
buscando fotográficamente asteroides 
para ampliar nuestro conocimiento del 
número de cuerpos interplanetarios y, al 
mismo tiempo, analizando sus órbitas 
para deducir su historia dinámica. Tales 
estudios ayudarán a proporcionar mejo- 
res estimas de la velocidad de produc- 
ción de cráteres para todas las partes del 
sistema solar. Armados con ese conoci- 
miento, podemos llegar a comprender 
mejor la historia primitiva del sistema 
solar y el desarrollo no sólo de los plane- 
tas interiores y sus satélites, sino tam- 
bién de los gélidos cuerpos del sistema 
solar exterior. 
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La productividad de prados 
mediterráneos 


Una aplicación racional de técnicas basadas en el comportamiento 


de pratenses de clima templado, cultivadas en zona mediterránea, 


aproxima las producciones reales netas a las potenciales máximas 


Arturo Caballero, Francisco Gil y Miguel Berbel 


esde el punto de vista termodiná- 

mico, el ecosistema terrestre es un 

sistema cerrado (sin intercambio) 
para la materia y abierto para la energía. 
Ello equivale a decir que los elementos 
químicos de la biósfera, atmósfera y li- 
tósfera no se consumen y cambian sola- 
mente de estado energético, absorbiendo 
energía solar (reacciones endergónicas) 
para constituirse en moléculas de alto ni- 
vel energético y emitiendo energía de 
naturaleza varia (reacciones exergónicas) 
al regresar a su estado molecular de con- 
tenido energético inferior. Parte de la 
energía que desprende el sol es desviada 
por los seres vivos y se utiliza en la reali- 
zación del trabajo químico o físico ne- 
cesario para el mantenimiento del proce- 
so vital, tras lo cual vuelve a ser reirra- 
diada a la atmósfera por completo. 

El problema de la alimentación para 
el hombre se reduce, por consiguiente, a 
canalizar hacia sí el máximo flujo ener- 
gético solar a través del resto de los com- 
ponentes de la biósfera. 

Los únicos seres capaces de captar di- 
rectamente la radiación solar son los or- 
ganismos fotosintetizadores (bacterias fo- 
tosintétizadoras, algas azules y vegetales 
clorofílicos), que reciben por ello el nom- 
bre de productores primarios. Gracias a 


la energía incorporada, estos seres incre- 
mentan su biomasa (masa biológica) y 
sirven de alimento a otros individuos 
cuyos niveles tróficos son más complejos 
o superiores. De este modo, la energía 
solar va pasando, en forma de materia 
orgánica de alta energía, por todos los 
eslabones de la cadena alimentaria. En 
cada una de estas transiciones (produc- 
tor primario>herbíivoro; herbivoro>de- 
predador; depredador>depredador) se 
pierde, sin embargo, gran parte de la 
energía inicialmente absorbida por el or- 
ganismo productor. 

Dada esta pérdida de energía en el 
tránsito de eslabones, se comprende 
entonces fácilmente que, al menos para 
los ecosistemas terrestres, la biomasa to- 
tal de un nivel trófico debe ser mayor 
que la del nivel que sobre él actúa. En 
otras palabras, siendo los vegetales supe- 
riores cultivados los productores prima- 
rios terrestres que están situados en la 
base de las cadenas alimentarias que cul- 
minan en el hombre, una determinada 
cantidad de estas plantas aportará tanta 
más energía cuantos menos sean los es- 
labones intermedios. Esto es, obtenemos 
más energia de 1 kg de vegetal consumido 
directamente, que si lo hacemos a través 
de la carne del animal que lo ha consumi- 


LOS CAMPOS EXPERIMENTALES del Departamento de Fisiología Vegetal de la Facultad 
de Biologia de la Universidad de Barcelona están situados en la zona de Pedralbes equidistante, 
de forma aproximada, de la sierra de Collcerola y del mar. Su suelo presenta una textura francoa- 
renosolimosa, con suficientes propiedades de retención de agua y drenaje, un contenido en carbo- 
nato cálcico del 8,5%, nivel de materia orgánica del 7% y pH de 7,7. Se aprecia en esta vista 
parcial de la instalación diversos cuadrados latinos, de 81 parcelas de 1 m? de superficie cada una, 
subdivididos en nueve grupos de nueve parcelas que se cortan simultánea o sucesivamente, según 
lo requieran las necesidades del ensayo, sin que nunca existan en una misma fila o columna dos 
parcelas sometidas al mismo tratamiento. Los diversos niveles de abonado se aplican semanal- 
mente en fracciones equivalentes y el riego se verifica por un sistema de aspersión homogénea. 
La recolección de las cosechas se realiza con tijeras, a 3 cm del suelo, y la producción es pesada 
in situ e inmediatamente para obtener su peso fresco; luego, tras desecación en estufa a 
110 *C durante 24 horas, se obtiene el peso de la materia seca y el grado de hidratación. 


do previamente. Por ello, siendo limitada 
la superficie potencialmente arable de la 
Tierra (como también lo es la biomasa 
potencial de productores primarios que 
el medio acuático puede albergar) se ha 
de convenir que el número de eslabones 
de las cadenas tróficas que conducen 
hasta el hombre limita el tamaño de la 
población mundial que nuestro ecosis- 
tema puede nutrir. De este modo, se lle- 
gará indudablemente a la situación limi- 
te de tener que alimentarnos exclusiva- 
mente de productores primarios enri- 
quecidos con todos los principios que 
puedan estar sujetos a deficiencia. 

No obstante, existen diversos medios 
por los cuales podrá obtenerse un incre- 
mento suficiente de la producción ali- 
mentaria total como para permitir au- 
mentos importantes en la población hu- 
mana sin variaciones sustanciales del 
tipo de dieta. Para ello es necesaria una 
potenciación en la producción primaria 
vegetal que se puede conseguir, entre 
otras vías, por las siguientes: 

a) Selección genética de las variedades 
cultivadas en orden a la obtención de 
todos aquellos caracteres hereditarios 
deseables para una determinada zona y 
finalidad. Por ejemplo, selección a favor 
de mayores eficiencias fotosintéticas, 
menor fotorrespiración, menor consumo 
de agua y otros nutrientes (fertilizantes), 
mayor adaptación climática, mayor re- 
sistencia a las enfermedades y a los pará- 
sitos, enriquecimiento del contenido 
feculento, graso, proteico o vitamínico, 
balance entre materia utilizable (frutos, 
semillas, hoja, raiz) y cosecha total, etc., 
factores que explicaremos detenidamen- 
te más adelante. 

b) Reducción racional de la gran di- 
versidad de plantas agrícolas actuales y 
atención prioritaria, para cada tipo de 
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PLANTA C, (Festuca elatior o festuca) y planta C, (Cynodon dactylon o grama). Las diferencias 
morfológicas entre estas dos especies no son demasiado acentuadas ya que ambas pertenecen a la 
familia gramineas. Sin embargo, existen claras diferencias fisiológicas: sus metabolismos de incor- 
poración y reducción del CO, son esencialmente distintos. También son patentes ciertas diferencias 
anatómicas, la más importante de las cuales reside en que el mesófilo de la planta C, está dividido 
en un parénquima en empalizada y en un parénquima lagunar, mientras que la C, posee el mesófilo 
dispuesto en corona alrededor de la vaina del haz conductor. (Redibujado de Buendía, 1965.) 
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suelo y clima, hacia las variedades que se 
manifiesten más eficaces en la conversión 
de la energía solar en biomasa utilizable 
por el hombre. Junto a ello se debe ac- 
tuar sobre las cadenas tróficas: cada es- 
labón que se considere necesario, debe 
ocuparse por la especie que convierta la 
energía asimilada de la forma más eficaz. 


c) Incorporación mediante material 
genético externo como episomas, plás- 
midos o bien mediante mutaciones diri- 
gidas, de caracteres deseables existentes 
en otras especies, como la capacidad de 
fijación del nitrógeno elemental, meta- 
bolismos de alto rendimiento o vías bio- 
químicas especiales. 


d) Modificación de los parámetros cli- 
máticos (microclima), edáficos, nutricio- 
nales, de recolección y otros diversos 
para desarrollar de un modo intensivo 
las potencialidades endógenas, es decir, 
las propias de una determinada especie o 
variedad, basándose para ello en el cono- 
cimiento lo más profundo posible de la 
fisiología característica de la misma. 


El ámbito de este artículo queda con- 
tenido por completo dentro de este últi- 
mo tipo de actuación: plantas de cosecha 
continua que han sido sometidas a regi- 
menes especiales de riego, abonado y 
períodos de recolección o corte. 


Es innegable que, en el panorama ac- 

tual agrícola, las plantas pratenses 
poseen un alto valor económico como 
vehículo de tránsito de la energía solar al 
ganado doméstico de alto rendimiento 
en la conversión de la misma en alimento 
para el hombre. De ahí se desprende el 
sumo interés de la potenciación al máxi- 
mo de la producción de los prados. 


En su contexto geobotánico, la pala- 
bra prado se utiliza para denominar el 
tipo de vegetación natural constituido 
por gramíneas (avena, grama, espigueta, 
cañuela, raigrás, etc.), papilionáceas 
(trébol, alfalfa, etc.), y otras plantas 
herbáceas de carácter mesofítico, es de- 
cir, adaptadas a situaciones intermedias 
de humedad. Las condiciones edáficas 
de las zonas de prado, así como la propia 
competencia de sus especies caracteris- 
ticas, impiden la germinación de las se- 
millas o el desarrollo de otros vegetales 
de mayor porte. Sin embargo, en sentido 
más amplio, se puede aplicar el mismo 
término para designar una formación 
artificial, de características fisionómicas 
similares, de flora espontánea o cultiva- 
da. Los resultados que se detallan en este 
artículo se han obtenido, precisamente, 
en prados artificiales cultivados, de sie- 
ga continua, situados en los Campos 
Experimentales del Departamento de 


Fisiología Vegetal de la Facultad de Bio- 
logía de la Universidad de Barcelona. 


Las variaciones climáticas de la locali- 
dad de experimentación se pueden consi- 
derar típicas de la zona climática me- 
diterránea, en la que se halla localizada 
geográficamente. Los parámetros del 
diagrama climático correspondiente 
arrojan valores de 16% C para la tempera- 
tura media anual y de 600 mm para la 
precipitación media en el mismo lapso 
de tiempo, con mínimas extremas obser- 
vadas (mediciones efectuadas durante 
20 años) de 4.3% C. Existen seis meses 
susceptibles de tener mínimas absolutas 
inferiores a los 0% C (de noviembre a 
abril) y los máximos de pluviosidad me- 
dia se sitúan en mayo (unos 60 mm) y 
noviembre (alrededor de 95 mm). La 
época de temperatura media más alta se 
localiza en agosto (cerca de 22* C) y la de 
menor temperatura en enero (9% C apro- 
ximadamente). De todo ello se desprende 
que existe, en cada año natural, un pe- 
ríodo relativamente árido, localizado en 
los meses de junio, julio y agosto, que 
separa a dos periodos relativamente 
húmedos, uno situado en el intervalo 
invierno-primavera y otro otoñoinvernal. 
Las variaciones estacionales son, pues, 
inviernos fríos, primaveras y otoños 
suaves, con pluviosidad suficiente, y 
veranos cálidos, luminosos y secos. 

Las condiciones edáficas de la citada 
instalación experimental se situaron en 
una textura francoarenosolimosa, con 
suficientes propiedades de retención de 
agua y drenaje, un contenido en carbo- 
nato cálcico del 8.5%, nivel de materia 
orgánica del 7% y pH de 7,7. 


Cu estas características de suelo y 

clima y con el material cespitoso a 
que antes hemos aludido, los esfuerzos 
de nuestro equipo científico y técnico 
se han dirigido durante los últimos años 
hacia dos finalidades muy concretas: 
1) la obtención y mantenimiento de pro- 
ducciones totales que alcancen los má- 
ximos teóricos calculados y 2) el logro 
de una mayor uniformidad de distribu- 
ción de la biomasa recolectada respecto 
a las variaciones estacionales. 

La distribución, a lo largo del año, 
del crecimiento de las plantas praten- 
ses, presenta un carácter estacional muy 
marcado. Ello se debe a las distintas 
características constitucionales o gené- 
ticas de cada especie o variedad, en rela- 
ción con los factores climáticos que va- 
rían con la sucesión de las estaciones. 
Aunque, en principio, la respuesta de 
desarrollo es bastante especifica, existe, 
sin embargo, multitud de rasgos comu- 
nes que posibilitan el establecimiento 
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RUTA DE LA INCORPORACION del CO, mediante la vía C, o de Calvin-Benson. La ribulosa, 
1,5 difosfato capta una molécula de dióxido de carbono resultando de esta carboxilación una mo- 
lécula hexacarbonada que se dismuta en dos de ácido 3 fosfoglicérico. Esta reacción química está 
catalizada por un enzima muy especial, la ribulosa 1,5 difosfatocarboxilasa, que es capaz de actuar 
tanto sobre el CO, (carboxilación) como el O, (oxigenación). El ácido 3 fosfoglicérico sufre una 
serie de transformaciones en las cuales su grupo carboxilico se reduce por la acción del NADPH + 
H* y del ATP, originando una triosa (azúcar de tres átomos de carbono) que da lugar a los princi- 
pios inmediatos, asi como a la molécula aceptora que inicia de nuevo el ciclo. El gasto metabólico 
total corresponde a 2 NADPH + 2 H* y 3 ATP por cada molécula de CO, incorporada. 
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de dos grandes grupos en las principales 
plantas cultivadas. Uno, el de las plan- 
tas Cz, que integra a la mayoría de las 
especies, se caracteriza por presentar 
óptimos térmicos de producción próxi- 
mos a los 20% C, requerir intensidades 
luminosas menores que la solar para la 
asimilación fotosintética Óptima y nece- 
sitar suministros hídricos elevados. Otro, 


el de las plantas C,¿, mucho más reducido 
en amplitud, que precisa óptimos térmi- 
cos más elevados (entre 30% y 35% C), lu- 
minosidades máximas (incluso superio- 
res a la solar) y que manifiesta menores 
exigencias de agua. 

Las diferencias esenciales entre el 
comportamiento frente a los factores 
ambientales de las plantas C, y C, sólo 
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LA VIA DE LAS PLANTAS C, mantiene una separación física entre dos carboxilaciones; la 
primera de ellas tiene lugar en las células del mesófilo en corona y se verifica mediante el CO, 
ambiental. La molécula aceptora (fosfoenolpiruvato) incorpora el dióxido de carbono en una 
reacción catalizada por la fosfoenolpiruvatocarboxilasa originándose oxalacetato. Este ácido di- 
carboxilico tetracarbonado puede entonces sufrir dos trasformaciones: a) reducción asociada al 
NADPH + H? o al NADH + H? regida por la malato dehidrogenasa o b) transaminación a aspartato 


condicionada por una aminotransferasa 


asociada al sistema glutamato / a: cetoglutarato. En cual- 


quiera de los dos casos, el producto formado (malato o aspartato) posee en un grupo carboxilico 


el CO, capturado y se acumula en las 


células de la corona constituyéndose un gradiente de con- 


centración a favor del cual estos ácidos se difunden a las células de la vaina foliar de los haces 
conductores. De modo parecido, las plantas crasas (metabolismo CAM) mantienen una separación 
entre la primera carboxilación, nocturna y con los estomas abiertos, y la segunda, diurna y por 
decarboxilación de ácidos cuando los estomas están cerrados para evitar la excesiva transpiración. 
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pueden comprenderse  intimamente 
cuando se conocen los mecanismos bio- 
químicos que se sitúan en la base de fe- 
nómeno fotosintético. Para ello, consi- 
deramos imprescindible una breve des- 
cripción de las rutas de reducción 
(incorporación de electrones) y asimi- 
lación del anhídrido carbónico en los 
vegetales. 

De un modo muy esquemático, se 
puede definir la fotosíntesis como el 
proceso de conversión de la energía lu- 
minosa en energía química, la cual se al- 
macena en moléculas orgánicas de alto 
nivel energético. Parte de la luz se acu- 
mula (52 Kcal/mol) como moléculas de 
alto poder reductor, a saber nicotinamin 
adenindinucleótidofosfato Ó reducido o 
NADPH + H*, y parte (7 Kcal/mol) como 
moléculas de alta energía, es decir, adeno- 
sintrifosfato o ATP, que suministran la di- 
ferencia de potencial necesaria para la 
reducción del CO,. La incorporación y 
posterior reducción del CO, a nivel de 
materia orgánica (CH,O) almacena unas 
112 Kcal/mol y requiere del concurso 
de 4 electrones que son suministrados 
por dos moléculas de NADPH +H* y de 
3 moléculas de ATP. 

Las plantas C, verifican una serie de 
reacciones de captura y reducción del 
dióxido de carbono que reciben el nom- 
bre de vía de Calvin-Benson o vía C, 
(porque el primer compuesto estable de 
la carboxilación es una molécula de tres 
átomos de carbono). En este proceso, 
la molécula aceptora del anhidrido car- 
bónico es un azúcar de tipo cetónico de 
cinco átomos de carbono, la ribulosa 
1,5 difosfato o 1,5 RuDP, y el sistema 
enzimático principal es la ribulosa 1,5 
difosfatocarboxilasa que, simultánea- 
mente, cataliza la carboxilación y la dis- 
mutación de la molécula resultante de 
seis átomos de carbono (2 carboxi-3ceto 
ribulosa 1,5 difosfato) en dos moléculas 
idénticas, de tres átomos de carbono, 
es decir, dos moléculas de ácido 3 fosfo- 
glicérico (3 PGA). Una de estas dos mo- 
léculas formadas posee, en su grupo 
carboxílico, el CO, capturado. 

El 3 PGA, asi formado, sufre enton- 
ces una reducción mediante NADPH + 
H* y ATP, procedentes de la fase lumi- 
nosa de la fotosintesis, y se convierte en 
aldehido 3 fosfoglicérico (3 PGA1), que 
se integra finalmente en las vías metabó- 
licas de síntesis de principios inmedia- 
tos y, también, en el ciclo de regenera- 
ción del aceptor (1,5 RuDP). 


as plantas C, realizan un proceso de 
captación y reducción del CO, que 
ofrece variantes esenciales respecto a los 
vegetales C¿. En realidad, en estas plan- 


tas coexisten un proceso especifico, pro- 
piamente C,, porque la primera molécu- 
la estable es un ácido dicarboxílico 
tetracarbonado (4 carbonos), y el pro- 
ceso general que ya se ha especificado 
para las plantas C,, es decir, la carboxi- 
lación de la 1,5 RuDP. Pero, además, 
existen también diferencias estructurales 
entre ambos grupos fisiológicos de vege- 
tales. En efecto, el mesófilo o parte in- 
terna de las hojas de las plantas C, está 
compuesto por células más o menos 
prismáticas y alargadas, dispuestas en 
una O más capas densas, con escasos 
espacios intercelulares, el parénquima en 
empalizada, y células más isodiamétri- 
cas, irregulares, dispuestas con amplios 
espacios entre sí para facilitar la circu- 
lación del agua y los gases, el parénqui- 
ma lagunar. En cambio, en las plantas 
C, existe una particular anatomía (“kranz” 
o en corona) que se revela por una dis- 
posición radial del parénquima clorofí- 
lico alrededor de la vaina de los haces 
conductores de las hojas. Dicha vaina 
está constituida por células que, a di- 
ferencia de lo habitual en la vaina de 
las plantas C,, presentan cloroplastos 
abundantes. 

Mientras que los cloroplastos de las 
células del mesófilo de las plantas C, 
son totalmente típicos, en las plantas 
C, existen dos tipos de cloroplastos. 

a) Cloroplastos de la corona. Muy 
esquemáticamente se puede decir que 
son parecidos a los cloroplastos de las 
plantas C,, pero carecen de 1,5 ribulosa- 
difosfatocarboxilasa y, por consiguiente, 
no son capaces de sintetizar ni acumular 
almidón. Poseen, sin embargo, altos ni- 
veles del enzima fosfoenolpirúvicocar- 
boxilasa. 

b) Cloroplastos de la vaina. Carecen 
casi por completo de grana y, por lo tan- 
to, de fotosistema II, por lo que son in- 
capaces de acumular potencial reductor 
ligado a la luz. Poseen 1,5 ribulosadifos- 
fatocarboxilasa y son capaces de sinte- 
tizar y acumular almidón. 

En la ruta C,, la molécula aceptora, 
fosfoenolpiruvato o PEP, se carboxila 
en las células de la corona mediante la 
fosfoenolpirúvicocarboxilasa producién- 
dose oxalacetato, el cual puede seguir 
dos vías: 

a) Reducción a malato, con el consi- 
guiente gasto de poder reductor en forma 
de NADPH+H?* o de nicotaminadenin- 
dinucleótido (NADH +H*) procedentes, 
directa o indirectamente, de la fase lu- 
minosa de la fotosíntesis. 

3) Transaminación a aspartato, reac- 
ción catalizada por una aminotransferasa 
Otransaminasa. 

La acumulación de los productos an- 


teriores (malato o aspartato) en las cé- 
lulas de la corona origina un gradiente 
de concentración a favor del cual estos 
ácidos dicarboxílicos penetran en la vai- 
na, vía plasmodesmos. 

En las células de la vaina se procede a 
la decarboxilación de estos compuestos. 
En el caso del malato, la reacción se ca- 


A LAS CELULAS 
DE LA CORONA 


taliza por el enzima málico que libera 
CO,, piruvato y potencial reductor 
(NADPH+H* o NADH+H?). El CO, 
desprendido, gracias al potencial reduc- 
tor liberado y con el concurso de adeno- 
sintrifosfato (ATP) procedente de la 
fotofosforilación de los cloroplastos de 
las células de la vaina, sigue entonces 
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EN LAS CELULAS DE LA VAINA, el malato procedente de la corona sufre la actuación del 
enzima málico y se descompone en CO, y piruvato, en una reacción en la que se acumula poder 
reductor (NADPH + H*). En realidad, el proceso se puede considerar como una inyección de dióxi- 
do de carbono y un transporte aparente de poder reductor desde la corona a la vaina; es un fenó- 
meno importante por dos razones, ya que al aumentar la concentración de CO, en la vaina se mejo- 
ra el rendimiento de la ribulosa 1,5 difosfatocarboxilasa y, por otro lado, es imprescindible el 
aporte de equivalentes de reducción porque los cloroplastos de las células de la vaina carecen de 
grana y, por consiguiente, no pueden acumular NADPH + H? ligado a la luz. El CO,, el NADPH + 
H* y el ATP originado en las reacciones fotoquímicas de las células de la vaina se integran enton- 
ces en el ciclo de Calvin-Benson o ruta C, donde se da la segunda carboxilación. Por consiguiente, 
las plantas C, realizan, en realidad, una secuencia de las rutas C, y C,. El piruvato originado, con 
gasto de 2 ATP y el concurso de la piruvatofosfatodiquinasa, la fosfatasa alcalina y adenilquinasa se 
convierte en fosfoenolpiruvato que, en las células de la corona, actúa de nuevo de molécula aceptora. 
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la vía C, o ciclo de Calvin-Benson, sien- 
do dicho proceso típico de las células de 
la vaina que, así, se asemeja a los tejidos 
fotosintéticos de las plantas C,. 

El piruvato residual, con gasto de la 
energía de 2 ATP y la acción de la fosfato- 
piruvatodiquinasa, la pirofosfatasa alcali- 


A LAS CELULAS 
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na y la adenilquinasa se transforma de 
nuevo en PEP que, saliendo de la vaina 
y acumulándose en la corona, puede 
iniciar de nuevo el ciclo. En el caso del 
aspartato se procede en la vaina a una 
decarboxilación que desprende CO, y 
el aminoácido alanina. El dióxido de car- 
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LAS PLANTAS C, que siguen la via del aspartato ofrecen una interesante variación respecto a 
las que verifican el metabolismo del malato. El aspartato procedente de las células de la corona 
se convierte en alanina por decarboxilación, liberándose CO,. En la vaina, este dióxido de carbono 
se integra en la vía C, mediante la ribulosa 1,5 difosfatocarboxilasa y es reducido por la acción del 
NADPH + H* y del ATP. Ambos, el potencial reductor y el potencial energético auxiliar, se logran 
asociados a las reacciones fotoquimicas de los cloroplastos de las células de la vaina, ya que éstos, 
aunque en poco número, poseen algún granum. La alanina, por una aminotransferasa y el sistema 
« cetoglutarato / glutamato, se convierte en piruvato que, como en la vía del malato, se transforma, 
con el gasto de dos ATP, en la molécula aceptora (fosfoenolpiruvato). Por consiguiente y com- 
prendiendo el balance energético total, en las plantas C, (via malato o vía aspartato) es de 2 
NADPH + 2 H* y 5ATP por CO, reducido a materia orgánica (a nivel de CH¿O) mientras que en 
la via C, el consumo sólo es de 2 NADPH+2 H* y 3 ATP. A pesar de que la ruta C, es energé- 
ticamente menos eficaz, se revela como más productora, a temperaturas altas y luminosidad inten- 
sa, ya que mejora extraordinariamente la eficacia de la ribulosa 1,5 difosfatocarboxilasa y, ligado 
a ello, reduce mayoritariamente la fotorrespiración determinando un incremento de fotosintesis neta. 
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bono, con gasto de ATP y de NADPH + 
H* (los cloroplastos de la vaina de las 
especies que acumulan aspartato tienen 
siempre algún granum o zona de sintesis 
de potencial reductor) sigue la vía C,, 
como en el caso anterior. La alanina, 
por transaminación, se convierte en pi- 
ruvato que, a su vez, se transforma, por 
el procedimiento antes indicado, en PEP 
aceptor. 

En la ruta C,, por consiguiente, se 
localizan en el espacio dos tipos de pro- 
cesos: una carboxilación muy eficaz, en 
la corona, y una decarboxilación, nueva 
carboxilación y reducción del CO, libe- 
rado, en la vaina. El primero de estos dos 
fenómenos está adaptado a altas inten- 
sidades luminosas y a temperaturas rela- 
tivamente altas. 

El consumo energético del ciclo de 
Calvin-Benson es de 3 ATP por cada 
CO, reducido. En el ciclo C,, a este con- 
sumo, hay que añadir 2 ATP para la 
regeneración del PEP, de lo que resulta 
un gasto de 5 ATP por CO, asimilado. 
Dicho de otro modo, la ruta C, es ener- 
géticamente menos eficaz que la ruta 
C,. Sin embargo, el flujo de CO, a la 
vaina, procedente de la decarboxilación 
de aspartato o malato, da una concentra- 
ción de CO, de 1.5 a 2 veces superior a 
la que tiene el dióxido de carbono atmos- 
férico en el mesófilo de las plantas C,. 
Ello determina que aumente extraordi- 
nariamente el rendimiento de la 1,5 ribu- 
losadifosfatocarboxilasa (enzima que 
tiene muy poca afinidad por el sustrato) 
por lo que, a pesar de todo, las plantas 
C, tienen una mayor productividad (pro- 
ducción respecto a la biomasa) que las 
plantas C¿. Dicho efecto es comparable 
al aumento de producción de las plan- 
tas C¿ cuando son abonadas con CO,. 


L* producción vegetal viene condi- 
cionada por el balance entre fotosin- 
tesis bruta y respiración que, en cierto 
modo, son dos fenómenos inversos. El 
consumo de substancias oxidables, como 
los azúcares, en los procesos respirato- 
rios, merma el acervo de asimilados fo- 
tosintéticos. En condiciones de buena 
iluminación, temperaturas adecuadas y 
regular suministro de nutrientes, la com- 
ponente fotosintética supera al gasto 
respiratorio, estableciéndose el concepto 
de fotosíntesis neta como la suma alge- 
braica de los dos procesos considerados. 
La determinación de la intensidad 
respiratoria en condiciones de oscuridad 
no ofrece dificultad alguna, dado que, 
en estas condiciones, no existe fotosinte- 
sis. Sin embargo, bajo iluminación, sólo 
se puede medir directamente la fotosin- 


tesis neta, con lo cual surge el problema 
de dilucidar si el proceso respiratorio 
prosigue a la luz con la misma o distinta 
intensidad que en la oscuridad. 


En general, los vegetales presentan, a 
la luz, una mayor intensidad respiratoria, 
que se puede demostrar por muy diversos 
métodos y que da origen al concepto de 
fotorrespiración. Para ciertos autores, la 
fotorrespiración corresponde al incre- 
mento respiratorio producido por la luz 
y, para otros, a la totalidad del proceso 
respiratorio en condiciones de ilumina- 
ción. En sentido restringido, se puede de- 
finir la fotorrespiración como el incre- 
mento de intensidad respiratoria, desen- 
cadenado por la luz en los órganos foto- 
sintéticos, verificado sobre sustratos pro- 
ducidos inmediatamente por la actividad 
fotosintética y detectable por el despren- 
dimiento de CO,. 


La fotorrespiración se acentúa con el 
aumento de temperatura y de la concen- 
tración de oxigeno, mientras que se ate- 
núa, con la consiguiente ganancia de fo- 
tosintesis neta, con el incremento de la 
concentración de anhídrido carbónico. 
Por todo ello, para cada temperatura fi- 
siológica y en condiciones no limitantes 
de humedad e iluminación, existe una 
concentración de anhídrido carbónico 
(punto de compensación para el CO,) 
que iguala la magnitud del proceso foto- 
sintético con la de los fenómenos respi- 
ratorios. En condiciones de punto de 
compensación la fotosíntesis neta es, 
pues, nula. 


Las plantas pertenecientes al grupo 
C, presentan una fotorrespiración ele- 
vada que condiciona un alto punto de 
compensación (cerca de 50 ppm de CO, 
a unos 25% C). En el caso de las plantas 
C,, se ha demostrado que la componente 
fotorrespiratoria o no existe, o es de una 
intensidad minima. Todo ello conduce 
a puntos de compensación muy bajos 
(0-5 ppm). Si estos vegetales no presen- 
tan desprendimiento postiluminatorio y, 
sin embargo, sí poseen el acervo enzimá- 
tico propio de la fotorrespiración, se 
deberá admitir que el CO, desprendido 
por fotorrespiración es reutilizado de 
nuevo, antes de salir del mesófilo foliar, 
dada la gran capacidad de absorción del 
enzima fosforenolpirúvicocarboxilasa de 
las células de la corona. Otra explica- 
ción verosímil, y seguramente acoplada 
con la anterior, es que, al ser más ele- 
vada la concentración de CO, en las cé- 
lulas de la vaina de las plantas C,, se dis- 
minuye la magnitud de la fotorrespiración 
por el propio efecto Warburg. 


En condiciones naturales, la máxima 
producción de las plantas C, resulta ser 


del orden de 28-30 mg CO, dm?h” (mili- 
gramos de CO, absorbido por decimetro 
cuadrado de hoja y hora) para vegetales 
cultivados de gran rendimiento (cereales 
como el trigo, el arroz, la avena, plantas 
hortícolas como el tomate, las patatas, 
etc). Los máximos de producción en las 
plantas C, oscilan entre 60-80 mg CO, 
dm"?h”* (caña de azúcar, maíz, sorgo, etc.). 

Las diferencias pueden interpretarse 
en razón de los siguientes criterios: las 
plantas C, no presentan fotorrespiración 
y, en ellas, el ciclo de Calvin es más efi- 
caz debido a la mayor concentración de 
CO, que aumenta el rendimiento de la 
1,5 ribulosadifosfatocarboxilasa, y, por 
consiguiente, la incorporación del dióxi- 
do de carbono en substancias asimiladas. 

Por todo ello, las plantas C, represen- 
tan una adaptación genética a climas 
de alta intensidad luminosa, temperatu- 
ras relativamente altas (30*-35% C) y con 
una no muy grande disponibilidad hi- 
drica. No obstante, la colonización de 
las zonas áridas no se ha llevado a cabo 
exclusivamente por plantas C,, sino que 
se ha verificado por vegetales de ambos 
grupos bioquímicos. Tampoco podemos 
considerar que el atributo C, o C, haya 
tenido un valor genético selectivo sobre 
la especiación vegetal, dado que, en un 
mismo género, y en especies afines, se 
encuentran representantes de los dos 
grupos. 


L a productividad puede definirse como 

el incremento de peso en materia 
seca por unidad de superficie cultivada; 
normalmente, se expresa en kilogramos 
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por hectárea. La producción neta es el 
resultado de la integración de diversos 
factores endógenos (genéticos, fisioló- 
gicos, anatómicos, etc.) con los ambien- 
tales (suelo-clima) y con los correspon- 
dientes a las prácticas del cultivo. 

La asimilación fotosintética del anhí- 
drido carbónico constituye el proceso 
principal en la producción de materia 
orgánica por las plantas. Pero la fotosín- 
tesis exhibe variaciones considerables, 
entre otros aspectos, porque las comu- 
nidades vegetales constituyen sistemas 
dinámicos que ofrecen múltiples cambios 
estacionales y de ciclos biológicos. La 
capacidad de la planta para adaptarse a 
nuevas condiciones, la rapidez para de- 
sarrollar su cobertura foliar y las carac- 
terísticas de la redistribución de los asi- 
milados, desde los órganos productores 
a los consumidores, son ejemplos de as- 
pectos que repercuten decisivamente en 
la capacidad fotosintética. Así, el curso 
del crecimiento y del desarrollo afecta 
al comportamiento fotosintético y, por lo 
tanto, a la producción. 


En los ambientes (suelo-clima) cuyas 
capacidades para suministrar nutrientes 
y agua sean limitadas, la producción 
puede resultar muy mermada. Pero in- 
cluso cuando estos recursos no pueden 
considerarse limitantes originan diversas 
repercusiones en la producción. 

La productividad de las plantas del 
grupo C, se considera, en general, más 
baja que la productividad de las pertene- 
cientes al C,, siendo sus tasas de produc- 
ción (peso seco m”? semana”*) la mitad 
o, incluso, la tercera parte. Sin embar- 
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LAS VARIACIONES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD características del clima medite- 
rráneo determinan que, en general, las especies pertenecientes al grupo fisiológico C, encuentren 
condiciones favorables para su crecimiento en primavera y otoño; por ello, la distribución anual 
de su producción presenta un caracter bimodal, con dos máximos separados por una depresión 
estival. En cambio, las plantas del grupo C,, solamente hallan un ambiente adecuado en verano, de 
modo que su perfil presenta un único máximo centrado en el estio y su periodo vegetativo es, en 
nuestra latitud, más corto. La producción de ambos tipos de vegetales queda complementada a lo 
largo del tiempo. En la gráfica, producción en peso seco (g m”?) respecto al tiempo en una planta 
C, (Festuca elatior, en azul) y otra C, (el maiz, Zea mavs, en negro) de los Campos Experimentales. 
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go, autores como Gifford (1974) pre- 
sentan ejemplos en los que no pueden 
encontrarse estas diferencias a favor 
de los vegetales C,, sobre todo, si se con- 
sidera cada especie en su ambiente apro- 
piado. Las producciones anuales pueden 
quedar condicionadas porque los facto- 
res ambientales favorezcan durante más 
tiempo a una especie que a otra. 

Así, por ejemplo, las variaciones de 
temperatura y humedad características 
del clima mediterráneo determinan que, 
en general, las especies pertenecientes 
al grupo bioquímico C¿ encuentren so- 


lamente un ambiente adecuado en pri- 
mavera, principios de verano y otoño. 
Por ello, la distribución anual de su cre- 
cimiento presenta un carácter netamente 
bimodal, con dos máximos de producción 
separados por la depresión estival, debi- 
da al calor y a la sequedad, y la inhibi- 
ción invernal, condicionada por las bajas 
temperaturas. Por el contrario, las es- 
pecies del grupo fisiológico C, hallan 
solamente condiciones ambientales con- 
venientes en la época estival, de modo 
que su perfil ofrece un único máximo 
principal centrado en el verano, con un 
periodo vegetativo muy corto. De ello 
resulta que ambos tipos de especies im- 
brican sus producciones dentro del año 
y, si bien estos cultivos mixtos y los rota- 
torios ofrecen en ocasiones interés eco- 
nómico o aplicado considerable, ocasio- 
nan dificultades en cuanto a su manejo 
y, sobre todo, ofuscan el estudio de las 
capacidades individuales de produccio- 
nes reales y potenciales. 

Las pratenses más interesantes para el 
cultivo de climas templados se encuen- 
tran entre las representantes del grupo 
C,, ya que las plantas C,, con máximos 
de producción estival de mayor rendi- 
miento por superficie cultivada, tienen, 
en nuestra zona, una duración tan escasa 


PERFILES DE PRODUCCION de dos pra- 
tenses cultivadas en idénticas condiciones de 
campo. Se observan producciones crecientes 
desde 1961 a 1964 y decrecientes de 1964 a 
1966. La primera oscilación es debida al efecto 
del abonado (1961, sin abono, 1962, 100 kg N 
ha? año”*; 1963, 190 kg N ha"? año"; a par- 
tir de 1964, 250 kg N ha? año*). La pérdida 
de rendimiento posterior fue causada por de- 
gradación del campo. Es también apreciable 
una alternancia anual de perfiles bimodales y 
multimodales y, además, queda reflejada la 
mayor similitud entre las distribuciones de 
producción de las dos especies distintas en un 
mismo año, que en la misma especie en los 
años sucesivos, con lo que se demuestra, por 
consiguiente, el gran efecto de los factores 
ambientales (suelo-clima) en el crecimiento 
cuando se aplican programas habituales de cul- 
tivo. En las gráficas se representan en rojo los 
valores correspondientes a Festuca elatior y en 
azul los pertenecientes a Dactylis glomerata. Para 
cada año se expresa la producción de materia seca 
obtenida por siega en kilogramos ha”? año”. 
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anual resulta bastante inferior. eo 400 
Loomis y Hunt (1976) asignan gran 2 
importancia al grado de disponibilidad á 200 
de los nutrientes en la integración del ¿Y 
crecimiento y de la producción fotosin- = 
tética. En muchos ambientes agrícolas, 3 200 
los elementos nutritivos asimilables y Ss 
las disponibilidades de agua deciden el ps 
crecimiento y la cosecha. Los sistemas Y 100 
cultivados, si se comparan con los natu- 3 
rales, no suelen ser precisamente pobres < 0 
en recursos, debido a que las prácticas S 400 E 
de abonado, riegos, labores, etc. con- 2 AQ 
tribuyen a crear ambientes ricos. A pesar  “ 300 


de ello, la utilización de especies o varie- 
dades de elevada capacidad productiva 
exige niveles de abonado muy superiores 
y más controlados que los característicos 
de los sistemas naturales. 100 

Entre todos los nutrientes, el nitróge- 
no es, sin ninguna duda, el más decisivo, 


200 


E: : a 0 
si bien, para conseguir una nutrición 400 
equilibrada, es necesario acompasar si- 1972 
multáneamente los niveles de otros ele- 300 


mentos (fósforo, potasio, etc.) 

Loomis y Gerakis (1975) indican que 
especies agrícolas más eficaces del grupo 200 
C,, en las cuales el nitrógeno supone 
un 2% de su peso seco, pueden precisar 


: 100 
cantidades del orden de 1600 kg de N E 
por hectárea y por año, para poder lle- E ! MA 
gar a producir los máximos de biomasa 3 ¿00 
, [ea 
de 50. Tm de peso seco por hectárea E Añol1973 
por año, y que las especies más produc- us 
toras de los grupos C; y C,, cultivadas Es as, 
en clima templado, exigen unos 800 kg  É 
> 
N para alcanzar las 40 Tm de peso seco E 200 
por hectárea y año. > 
Las plantas que hemos ensayado, con $ A 
excepción de las fijadoras de nitrógeno  ¿¿ 100 Mo 
(leguminosas), es decir, capaces de asi- 2 MEGA 
milar el nitrógeno atmosférico, sólo pue-- 5 0 Me 
den proporcionar elevados rendimientos = 400 
fotosintéticos bajo aplicaciones masivas E AÑO|1974 
de abono nitrogenado. La mayor parte a 300 
de los cultivos agrícolas habituales se y 
E 
3 200 
¡0) 
PRODUCCIONES ESTACIONALES de dos 100 
gramineas sometidas a régimen intensivo de A 
riego (unos 20 litros por metro cuadrado cada 
dos dias como máximo) y altas tasas de abona- o 
do nitrogenado (640-2000 kg N ha”? año”). 400 
Estas producciones, referidas solamente al 
material cosechado por siega, son bastante más 
altas que las conseguidas en cultivos anteriores. 300 
Se aprecia claramente la gran similitud de per- 
fil entre las curvas de ambas especies para cada 
año determinado, aunque con un caracter esta- 200 
cional mucho más atenuado que en los cultivos 
de 1961 a 1966. A diferencia de la gráfica ante- 


rior, estos campos no muestran ningún sintoma 
de agotamiento. Las dos series de datos tienen 100 
desigual duración ya que las experiencias con 
Festuca elatior se dieron por concluidas en 
1974, mientras que las de Lo/iwm perenne pro- 
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siguen aun en la actualidad. En rojo produ- 
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LOLIUM PERENNE 


PESO FRESCO 
Kg ha” año” 


PESO SECO 
Kg ha” año” 


117560,6 18796,7 


110801,5 17457,8 


123607,7 18739,1 


115304,7 18931,6 


117911,7 19046,4 


130639,4 20996,8 


PRODUCCION ANUAL MEDIA de dos 
cuadrados latinos de 9x 9 parcelas de un metro 
cuadrado de superficie cada una. Se observa una 
producción sumamente elevada, por encima de 
las buenas cosechas de pratenses (unas 15 Tm 
ha”? año?) y ello, sin tener en cuenta la pro- 
ducción neta del rastrojo, ni la de las partes 
subterráneas, que elevarian la producción 
total neta por encima de las 30 Tm ha”! año”, 
en el límite de las producciones potenciales 
máximas calculadas. La producción más eleva- 
da, para uno de los dos campos promediados, 
corresponde al año 1975 con 21465,7 kg ha” 
año”?; la mínima, al año 1971, con 17234,8 kg 
ha”? año”? de peso seco obtenido por siega. 
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desenvuelven en condiciones deficitarias 
de nitrógeno y de agua y, por ello, sólo 
rinden una pequeña fracción de su po- 
tencialidad para los mismos esfuerzos 
humanos y condiciones de clima. 

Dentro del marco de los condiciona- 
mientos económicos, en la actualidad, 
los sistemas agricolas tienden a eliminar 
la limitación originada por el déficit 
nitrogenado. La utilización de estos pro- 
gramas obliga también a suministros 
apropiados de agua y con frecuencia se 
originan, por ello, otras consecuencias 
que afectan al funcionamiento del vege- 
tal. Asi, por ejemplo, se modifica el co- 
ciente partes subterráneas/partes aéreas, 
se favorece el desarrollo vegetativo en 
perjuicio del reproductor (floración y 
fructificación), se altera el reparto de 
asimilados entre los órganos exportado- 
res e Importadores, etc. 

Los actuales programas de selección 
de nuevas variedades tienen muy pre- 
sentes estas circunstancias asi como las 
alteraciones que se originan en los me- 
dios enriquecidos. Estos parámetros 


HIDRATACION MENSUAL MEDIA (%) 
LOLIUM PERENNE 1974 
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EL CONTENIDO DE AGUA de la materia viva es un indicador indirecto de la actividad vital. 
En la figura se exponen las fluctuaciones estacionales del grado de hidratación medio mensual 
de Lolium perenne. Este histograma se presenta claramente bimodal, con un máximo principal 
en primavera y otro en otoño, separados entre si por la depresión estival. Resulta, asi, evidente, 
que las épocas de mayor productividad se corresponden, de modo muy preciso, con la mayor hidra- 
tación de la materia vegetal, ya que se encuentra alta correlación entre la hidratación mensual 
media y la producción mensual. Obsérvese el parecido entre este histograma y la curva de producción. 
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también se ponderan cuidadosamente en 
la elaboración de modelos simulados 
que integran la producción y las fases de 
crecimiento y del desarrollo. 

El Departamento de Fisiología Vege- 
tal de la Facultad de Biología de la Uni- 
versidad de Barcelona mantiene sin in- 
terrupción, desde 1960 hasta la fecha, 
estudios experimentales de campo, los 
cuales afectan, sobre todo, al cultivo de 
especies de gramíneas pratenses (Lolium 
perenne, Dactylis glomerata y Festuca 
elatior (arundinacea), pertenecientes al 
grupo fotosintético C¿. Dichos trabajos 
han constituido, en parte, una colabora- 
ción internacional que fue dirigida por 
el Dr. Gerhard Rappe (Vassmolósa, 
Suecia) hasta su fallecimiento en 1974. 

Los fines perseguidos con estos estu- 
dios han sido diversos, pero, al principio, 
se concentraron en conocer las caracte- 
rísticas y averiguar las causas de la de- 
presión estival de la producción que es- 
tas especies presentan en los climas tem- 
plados y mediterráneos. Simultánea- 
mente, se trató de resolver las posibles 
fluctuaciones ritmicas subestacionales, 
estacionales, anuales y supranuales del 
crecimiento y de la producción de ma- 
teria fresca y seca (Caballero, Ubach, 
Berbel, Morales, 1968 y Caballero, 1969). 


Ds los últimos años, sobre todo 

desde 1970, el mayor interés se ha 
volcado en conocer y tratar de dominar 
los parámetros que permitan llegar a ma- 
ximalizar la productividad de estas es- 
pecies en clima mediterráneo. Esta úl- 
tima fase en la que aqui nos concentra- 
mos, comprende los siguientes aspectos 
sobresalientes, que influyen en la pro- 
ducción estacional y anual: 

a) metodologia de cosechado utiliza- 
da para medir la producción; b) régimen 
de irrigación; c) régimen de abonado; 
d) capacidad fotosintética del prado, y 
e) eficiencia de la conversión energética. 

Las especies ensayadas, anteriormente 
mencionadas, fueron cultivadas en tres 
localidades diferentes: “Campos de De- 
portes” (1960-1966), “Palacio de Pedral- 
bes” (1964-1967) y “Campos Experimen- 
tales” (1967 - hasta la actualidad), todas 
ellas situadas en la zona de Pedralbes, 
al Oeste, y en las proximidades, de la 
ciudad de Barcelona. 

Las pratenses ofrecen cualidades muy 
favorables para este tipo de estudios por 
la facilidad que presentan para medir y 
seguir el curso de su producción por el 
método de siegas sucesivas, basado en la 
capacidad del rastrojo remanente para 
continuar creciendo por rebrote o ahijado. 

Para las tres especies se utilizaron gru- 
pos de parcelas mantenidas en régimen 


homogéneo de cultivo (riego, abonado, 
desherbado, etc.). El césped desarrolla- 
do en cada parcela individual se cortó 
con tijera, siempre a la misma altura de 
3 cm sobre el suelo, y siguiendo una fre- 
cuencia de veintiún días. Dentro de cada 
grupo de parcelas pertenecientes a la 
misma especie se mantuvo un cosechado 
en sucesión cíclica constante. 

Uno de los parámetros que intervienen 
significativamente en la producción de 
los prados de cosecha continua es la pro- 
pia cadencia de los cortes. Dadas las ca- 
racterísticas sigmoidales de las curvas 
generales de crecimiento, es necesario 
hallar, para cada variedad ensayada y 
zona climática determinada, una inter- 
mitencia tal que sea suficientemente am- 
plia como para alcanzar la fase de cre- 
cimiento rectilíneo máximo y hacer mi- 
nimo el gasto de energía mecánica de 
recolección, por equivalente de energía 
alimenticia obtenida, y suficientemente 
frecuente como para que el vegetal no 
llegue a entallar, con lo que se provoca- 
ría una pérdida apreciable en la produc- 
ción total. 

La frecuencia de tres semanas, así 
como la altura del corte, fueron seleccio- 
nadas por ensayos previos y resultaron 
muy adecuados para las condiciones de 
Barcelona; sobre todo, cuando se impu- 
sieron los programas de fuerte abonado 
nitrogenado y de riegos frecuentes y 
controlados. 


a defoliación sufrida por la siega de 

césped de zona templada, en el mo- 
mento del alargamiento del tallo, durante 
la floración o espigado, suele provocar 
una inhibición duradera del desarrollo 
de los nuevos rebrotes, con lo cual toda 
la producción subsiguiente puede quedar 
modificada y, con frecuencia, muy per- 
judicada. Con el periodo de tres semanas 
la planta no puede llegar a encañar, ni 
siquiera en la época más propicia para 
ello (abril-mayo) y el perjuicio queda así 
soslayado. 

La adecuación de esta metodologia 
con dicho ritmo de corte, queda confir- 
mada a la vista de las elevadas produc- 
ciones obtenidas y por no presentarse 
sintomas de degradación de los prados 
en el transcurso de los años de experl- 
mentación. 

Las determinaciones realizadas con el 
material cosechado fueron de peso fres- 
co, es decir, sin haber eliminado el agua 
del vegetal, por unidad de superficie 
cultivada, obtenido directamente en el 
campo después de cada corte, y de peso 
seco tras desecación en estufa a 100- 
105% C. 

Con los pesos obtenidos de las parce- 


las en sucesión y referidos a metros cua- 
drados de superficie de cultivo se cons- 
truyeron gráficos como los que se inclu- 
yen, cuyos perfiles anuales expresan las 
variaciones de la tasa de producción en 
el tiempo (gramos de peso seco por metro 
cuadrado y por periodos de veintiún días) 
para cada fecha de corte. 

Con objeto de conocer la biomasa no 
incluida en los cortes (peso de la raiz y 
del rastrojo), se ha obtenido periódica- 
mente muestras de suelo, incluyendo raiz 
y rastrojo, con ayuda de un taladro cilin- 
drico que se clava hasta una profundidad 
máxima de 20 cm. 

A partir de 1964, se empezaron a utili- 
zar agrupaciones de parcelas dispuestas 
en cuadrado latino con el fin de lograr 
mejor significación estadística en los 
resultados. En los campos mayores, de 


ochenta y una parcelas, se obtuvieron 
27 datos primarios semanales por campo. 

Las parcelas estuvieron rodeadas de 
marcos cultivados con la misma especie 
para eliminar el llamado efecto de borde y 
en todos los campos se mantuvieron, ade- 
más, distintas parcelas con fines especi- 
ficos: conocer la época de floración, efec- 
tos del abonado, determinación de la acti- 
vidad fotosintética y respiratoria, medida 
de parámetros físicos (suelo - aire), etc. 

En cuanto al riego, se procuró mantener 
el suelo constantemente húmedo; los dos 
primeros campos se regaron usando man- 
gueras o por inundación. Después de com- 
probarse la importancia de un adecuado 
régimen de irrigación, desde 1969 se ha- 
bilitó una red de aspersión para la distri- 
bución homogénea y frecuente del agua. 

Los programas de abonado variaron se- 
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CAMPO DE 14 PARCELAS 
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REPERCUSION ESTACIONAL de la nutrición nitrogenada. En abscisas, tiempo; en ordenadas, 
nivel de significación (% ) de las diferencias de producción obtenidas a igual dosis de abonado con 
fertilizante amoniacal y nítrico. Los colores negro, azul y rojo se corresponden con las dosis de 
1000, 500 y 250 kg N ha” año”. Resulta claramente explícito que las altas concentraciones de 
nitrógeno (1000 kg N ha” año”) producen diferencias enormemente significativas de producción 
a favor del amonio; las bajas (250 kg N ha” año”), a favor del nitrato, y, las intermedias (500 kg 
N ha” año”) originan producciones cuyas diferencias oscilan siempre en el campo de significación 
inferior al nivel del 90% (diferencias no significativas). Sin embargo, en las tres curvas, se aprecia 
un ascenso hacia el dominio del amonio en los meses de insolación más baja y un descenso al do- 
minio del nitrato en los meses de mayor iluminación, aunque presentándose un efecto de retraso 
segun las dosis. Así, la mayor tendencia al beneficio del abonado amoniacal se observa en abril. 
para las dosis bajas, mayo para las intermedias y junio, para las altas; la acción benéfica del 
nitrato se sitúa en junio, julio y agosto, respectivamente. Ello está en consonancia con el supues- 
to de que en condiciones de gran luminosidad el ion nitrato puede reducir la fotorrespiración e 
incrementar, por consiguiente, la fotosintesis neta actuando como sumidero de energía fotosintética. 
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gún los años y los campos de parcelas. A 
lo largo de las series de ensayo, se pasó de 
los niveles bajos de nitrógeno habituales en 
praticultura (100 a 250 kg N por hectárea 
y año) a cifras masivas muy superiores a 
las máximas recomendadas (1000 a 2000 


se habían plantado Dactylis y Festuca, en 
1961 no se suministró fertilizante alguno. 
A partir del año siguiente, y a la vista de los 
bajos rendimientos obtenidos (entre 4 y 5 
Tm peso seco por hectarea y año) se uti- 
lizó siempre abono mineral (N:P,O;: 


kg de nitrógeno por hectárea y año). 
En el “Campo de Deportes”, en donde 


K,¿O=1:1:1) repartido en fracciones igua- 
les, siguiendo el ritmo de los cortes, des- 
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ÍNDICE FOLIAR (LAI) 
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EL INDICE FOLIAR (LAI) indica la relación entre la cobertura foliar de una vegetación (super- 
ficie total de una de las caras de las hojas) y la superficie de suelo que ocupa. En la gráfica se refle- 
ja la variación del LAI (expresada en metros cuadrados de hoja por metro cuadrado de suelo) a lo 
largo del año, para plantas sin abonado nitrogenado (rojo) y con dosis de 100 /az41/1 y 250 (negro) 
kg N ha *! año”. Se aprecia cómo aumenta el índice foliar en el abonado y cómo es más alto en 
las épocas de mayor producción, en las cuales queda comprendido entre 3 y 5 que son, preci- 
samente, los valores que se consideran óptimos para un mayor aprovechamiento de la luz solar. 
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ROJO-RADIACION 
NEGRO-EFICIENCIA 
AZUL-PESO SECO 
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pa 
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OSCILACIONES TEMPORALES de la radiación fotosintéticamente activa (rojo) expresada 
en calorias por centimetro cuadrado (1 caloría aproximadamente 4,18 julios), el peso seco (azul) 
en gramos por metro cuadrado (1 gramo de materia seca rinde unos 0,0176 megajulios) y la efi- 
ciencia fotosintética (negro) en %, para un solo grupo de parcelas. Se observa claramente como 
las mayores eficiencias se obtienen en primavera, con un gran incremento del peso seco y radia- 
ciones relativamente bajas, mientras que en la época de depresión estival, con insolación alta, la 
pérdida de producción, debida seguramente a efectos de la temperatura excesivamente elevada, 
repercute en eficiencias claramente bajas. (Datos obtenidos de un estudio de J. M* Recasens, del 
Departamento de Fisiología Vegetal de la Facultad de Biología de la Universidad de Barcelona). 
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pués de cada ciclo. En 1962, 100 kg N; 
en 1963, 190 kg N y, a partir de 1964, 250 
kg N. Durante ese mismo año se alcanza- 
ron rendimientos especialmente llamativos 
(de 16 a 20.5 Tm) probablemente por ha- 
berse realizado simultáneamente un cui- 
dadoso régimen de riego, el cual, al des- 
merecer en los dos años siguientes, 1965 
y 1966, disminuyó la productividad, ma- 
nifestando los prados síntomas de degra- 
dación evidente (de 10 Tm a 4,5 Tm). 

En el campo “Palacio de Pedralbes” 
(1964-1967), se continuó aplicando igual 
dosis de 250 kg N en las tres especies y se 
volvió a comprobar la importancia primor- 
dial de una frecuente aplicación de riego, 
sobre todo durante la época calurosa. 

En los “Campos Experimentales” se con- 
trolaron el riego y el abonado nitrogenado 
con ayuda de cajas lisimétricas y análisis 
de planta y suelo. Los resultados obtenidos 
(Simón, 1972) y las recomendaciones y 
conclusiones al respecto de Klapp (1959) 
y de Aspinal (1961) referentes a la influen- 
cia del abonado y de su forma de aplica- 
ción en las depresiones de la producción 
estival, nos decidieron a elevar las dosis 
(640 kgN) llegándose después, en los últi- 
mos años, a cantidades muy considerables 
(1000 a 2000 kg N). 

Estas cifras finales, en apariencia tan 
exageradas, se impusieron al comprobarse 
que el régimen intenso de aspersión que se 
mantenía provocaba algunas pérdidas por 
lavado y que, en las épocas de mayor cre- 
cimiento del césped, la disolución del sue- 
lo quedaba exhausta de nitrógeno 
(Simón 1972). 

La combinación racional de abonados 
nitrogenados intensos, fraccionados ade- 
cuadamente durante todo el año, y los rie- 
gos por aspersión, muy frecuentes durante 
el verano, llegaron a proporcionar normal- 
mente producciones de corte próximas a 
las 20 Tm peso seco por hectárea y año 
(en ocasiones rebasadas). 

Las clásicas depresiones durante la épo- 
ca calurosa quedaron muy disminuidas, 
pasándose así de unas distribuciones anua- 
les de producción de perfil bimodal o tri- 
modal a otras multimodales, de tasa de 
producción bastante mantenida. 

La comparación de los gráficos de la 
página 90 de los primeros “Campos de 
Deportes” y los pertenecientes a las finales 
de “Campos Experimentales”, en la pági- 
na 91 permite apreciar claramente las di- 
ferencias indicadas en los perfiles. Tam- 
bién las Tablas de la página 92 destacan 
las diferencias de producción de corte en 
ambas serles de ensayos. 


E n cuanto a las producciones anuales 
de forraje seco en prados cultivados de 


zona templada, se considera ya las cifras 
de 15 Tm por hectárea y año como rendi- 
mientos muy elevados. Varios autores 
(Tainton 1968, Cooper 1970, Stern 1975, 
Moos 1976) han calculado las produccio- 
nes máximas potenciales; las cifras que se 
obtienen son del orden de las 30 a 35 Tm 
por hectárea y año, es decir, el doble de las 
buenas cosechas reales. 

Si bien hemos sobrepasado, en ocasiones 
el límite de las 20 Tm por hectárea y 
año, hay que tener en cuenta que esta pro- 
ducción se refiere sólo a la porción ve- 
getal obtenida por corte. Si se incluye la 
producción neta que supone el rastrojo 
remanente de las siegas, se debe sumar 
como mínimo de 3 a 4 Tm por hectárea y 
año. También es necesario tener pre- 
sente que, durante el periodo vegetativo 
anual, la producción de raiz supone otra 
cifra importante que eleva, en realidad, la 
neta total en 4 o 5 Tm por hectárea y año. 
Estas cifras son bajas debido al riego, al 
abonado y a los cortes aplicados con ele- 
vada frecuencia. De todo ello resulta una 
producción real máxima del orden de 30- 
32 Tm de peso seco por hectárea y año, en 
el límite de la producción potencial má- 
xima. 

Los perfiles anuales del recrecimiento de 
las tres especies de Dactylis, Festuca y Lo- 
liun ofrecen mayores semejanzas entre sí, 
dentro de un mismo año e incluso dentro 
de campos distintos, que los de una misma 
especie en años sucesivos. Ello destaca 
sobre todo en los ensayos que utilizaron 
niveles bajos de nitrógeno y riegos poco 
frecuentes (acción preponderante de los 
parámetros ambientales o climáticos). 

Aparte de los máximos principales a que 
nos hemos referido anteriormente, los per- 


files de producción de las variedades ensa- 
yadas presentan una serie de depresiones y 
máximos relativos que se distribuyen de 
forma aparentemente periódica. Mediante 
técnicas de reconocimiento y valoración de 
periodicidades en series temporales, se 
puede inferir la existencia de un ritmo de 
unos 35 días de periodo que parece interac- 
cionar con ritmos de naturaleza lunar, de 
modo que aparecen fluctuaciones de me- 
nor orden que coinciden aproximadamen- 
te con la semana y el semimés lunares. 
Estos máximos relativos de crecimiento 
se revelan mucho más patentes en el peso 
fresco de la producción que en el peso 
seco; en gran parte, pues, lo que aumenta 
realmente es el contenido medio de agua 
en el vegetal, lo que da la idea de una es- 
pecie de “marea” en el interior de la planta. 


C omo antes se ha establecido, los fac- 
tores limitantes que más comúnmen- 
te inciden en la producción de pratenses 
son, Iindiscutiblemente, la disponibilidad 
hídrica y el acervo de nitrógeno asimila- 
ble. 

No existe ninguna duda sobre la exis- 
tencia de una relación directa entre el 
contenido de agua de un vegetal y su 
propia actividad. Ello es debido a las 
múltiples e imprescindibles funciones 
que esta sustancia verifica en la planta, 
suministrando el grado de hidratación 
necesario para la estructuración y fisio- 
logía de las macromoléculas hidrófilas 
del protoplasma (como proteinas, áci- 
dos nucleicos y glúcidos), aportando 
seno ambiente en el que transcurre 
la mayor parte de las reacciones quimi- 
cas vitales (algunas de ellas solamente 
posibles en disolución), actuando como 
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solvente de los electrólitos y de las mo- 
léculas polares, catalizando diversas 
reacciones e interviniendo directamente 
en otras, como producto intermediario 
(hidrólisis y condensaciones) o bien como 
producto inicial (fotosíntesis) o final 
(respiración), aparte de las misiones 
puramente fisicas como las de mantener 
la turgencia celular, colaborar en el 
transporte de nutrientes y asimilados. 

Por ello no es de extrañar que para 
ubtener buenos rendimientos se haga 
imprescindible mantener el césped cons- 
tantemente húmedo, y que esta necesi- 
dad se manifieste mucho más imperiosa 
cuando se trata de lograr una distribu- 
ción anual satisfactoria de la producción. 
En nuestros Campos Experimentales se 
ha comprobado empíricamente que es 
fundamentalmente precisa una irrigación 
con dos días de intermitencia máxima 
para pretender una cosecha estival sufi- 
ciente. 

Para comprobar el efecto de la hidra- 
tación en la producción, se ha diseñado 
un ensayo en el que se ha procedido al 
corte de parcelas cada sesenta minutos, 
entre las ocho y las dieciocho horas so- 
lares durante dos años sucesivos. Con 
cada muestra obtenida de este modo se 
ha determinado el peso fresco y el peso 
seco. Estos dos datos permiten conocer, 
para un tiempo determinado, el porcen- 
taje de peso seco en la muestra o bien el 
parámetro inverso, la hidratación del 
material. Los resultados obtenidos con- 
ducen a conclusiones interesantes. En 
efecto, el grado de imbibición acuosa 
de la planta presenta una oscilación 
anual máxima (datos referentes a 1974) 
de alrededor del 10 por ciento, con má- 
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EFICIENCIA FOTOSINTEÉTICA de L olium perenne en los máximos y 
minimos de producción (1972-1976). Este parámetro relaciona la energía 
acumulada en la materia vegetal respecto a la energia solar absorbida 
por la planta (radiación fotosintéticamente activa, aproximadamente 
el 50% de la que llega al vegetal). La proporción entre la energía lu- 


minosa aprovechable en la fotosintesis (PAR) y la que es almacenada 
en la materia orgánica suele quedar próxima al 2 %. como valor pro- 
medio anual. Los máximos de eficiencia quedan comprendidos entre 2.8 
y 5.2 % y coinciden con los máximos de producción. Los minimos, a su 
vez, oscilan entre 0,34 y 0,85, que corresponden a las depresiones estivales. 
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ximos en abril (cerca del 87,5 por cien- 
to) y mínimos en enero (77,5 por ciento). 
Esta situación permite agrupar los meses 
de este año en dos categorías según la hi- 
dratación vegetal: meses fisiológicamen- 
te secos (enero, agosto, febrero, diciem- 
bre y julio, ordenados de menor a mayor 
contenido de agua) y meses fisiológica- 
mente húmedos (abril, marzo, mayo, 
octubre, junio y septiembre, con hidra- 
tación decreciente), con un mes de tran- 
sición (noviembre). 

Resulta evidente que las épocas de 
mayor productividad se corresponden, 
de modo muy preciso, con las de mayor 
proporción hídrica en la materia vegetal 
y que los mínimos de crecimiento están 
en consonancia con las épocas de mayor 
sequedad fisiológica. De todo ello se 
deduce que la curva que relaciona la hi- 
dratación mensual media con el tiempo 
se presenta claramente bimodal, con un 
máximo principal en primavera y otro en 
otoño, lo cual se correlaciona muy exac- 
tamente con el perfil de producción 
anual. Se puede concluir, por consiguien- 
te, que producción e hidratación sufren 
una evolución paralela. 

Respecto a la nutrición nitrogenada 
aunque, en principio, en suelos neutros 
(con pH próximo a 7), equilibrados, 
amortiguados y con carbonato cálcico no 
parece probable, a priori, que se presen- 
ten diferencias entre la absorción y la 
asimilación del nitrato y del amonio, 
existen datos que prueban (Hofstra, 
Koch-Bosma, 1970), en especies C¿ como 
el tomate, que con radiación solar baja 
se obtiene una mayor producción de ma- 
teria seca suministrando nitrógeno amo- 
niacal; por contra, con insolación eleva- 
da, el nitrato resulta más eficaz. Del 
mismo modo, en cultivos hidropónicos 
de claveles (Green y Holley, 1974), se ha 
encontrado que la producción se incre- 
menta a niveles comparables a los de 
plantas C, si se utiliza nitrato como 
única fuente de nitrógeno en los períodos 
de radiación solar más elevada. La re- 
ducción del nitrato a materia orgánica 
aumentaría la asimilación neta de CO,, 
disminuyendo la fotorrespiración y utili- 
zándose, por consiguiente, el nitrato 
como sumidero de energía fotosintética. 

Para dilucidar la repercusión estacional 
de la nutrición nitrogenada en los aspec- 
tos diferenciales atribuibles al suminis- 
tro en forma aniónica (nitrato) o catió- 
nica (amonio), hemos acondicionado 
(Gil, Caballero, Guadilla, 1976) dos 
campos, uno de 14 parcelas de 2 m? de 
superficie cada una (para ensayos de dos 
repeticiones de seis dosis de abonado y 
un control) y otro de 81 parcelas de 1 m? 
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(para nueve repeticiones de ocho dosis y 
un testigo). Se han considerado como 
más oportunos los niveles de 250, 500 y 
1000 kg por hectárea y año, tanto para 
el NHz como para el NO;. 


Del estudio computacional de los die- 
ciocho parámetros establecidos con los 
datos obtenidos se desprenden las si- 
guientes conclusiones: 

a) Los distintos niveles de abonado 
ensayados son insuficientes, por si solos, 
para eliminar totalmente el descenso es- 
tival de producción. Por otro lado , parece 
improbable que este efecto se pueda 
lograr mediante fertilizaciones nitroge- 
nadas más intensas, ya que las dosis más 
elevadas que hemos suministrado llegan 
a alcanzar los niveles de saturación, a 
pesar del enérgico régimen de riego a 
que han sido sometidas las parcelas. Sin 
embargo, se ha apreciado que el abonado 
conduce a un adelanto en el tiempo en la 
obtención de los máximos de cosecha; 
por ello, en la época de depresión esti- 
val, la producción de las parcelas con- 
trol, no fertilizadas, puede sobrepasar a 
la que se obtiene con las distintas dosis 
de fertilización, produciéndose una in- 
versión de la situación normal en que las 
parcelas abonadas son más productivas 
que las testigo. Además, el abonado con- 
duce a un incremento en el peso seco y 
en el peso fresco, pero en este último caso 
el rendimiento es mayor, lo que equivale 
a decir que la fertilización incrementa 
la hidratación; este efecto ha sido más 
intenso para la forma nítrica que para la 
forma amoniacal. 

b) Sin originar prácticamente repercu- 
siones en la linealidad de respuesta, las 
altas concentraciones (1000 kg N por hec- 
tárea y año) de abonado nitrogenado de- 
terminan diferencias significativas de 
producción a favor del amonio, por lo 
menos en la mayor parte del ciclo anual; 
las bajas concentraciones (250 kg N por 
hectárea y año) originan diferencias sig- 
nificativas a favor del nitrato, y, final- 
mente, las dosis intermedias (500 kg N 
por hectárea y año) dan lugar a produc- 
ciones muy similares, que no difieren 
significativamente. 

Por lo tanto, el distinto efecto de la 
dieta nítrica y amoniacal depende más 
de la concentración que de la radiación 
solar. Existe, sin embargo, un desplaza- 
miento relativo a favor del amonio con 
insolaciones bajas y del nitrato con fuer- 
te insolación (¿en relación con la fo- 
torrespiración?), que estaría de acuerdo 
con los datos bibliográficos acerca del 
mismo efecto en cultivos hidropónicos. 
Estos desplazamientos son tanto más 
retardados cuanto mayor sea la concen- 


tración del fertilizante. Si a todo ello 
sumamos el hecho de que, en la depre- 
sión estival, se produce una inversión de 
la relación dosis/efecto, queda bastante 
claro que existen diversos puntos de ac- 
tuación para la regulación estacional de 
las producciones, mediante el ensayo 
de diversas proporciones y dosis de los 
iones amonio y nitrato según la etapa de 
crecimiento y época del año. 

Como ya se ha comentado anterior- 
mente, la asimilación fotosintética del 
anhídrido carbónico atmosférico por los 
tejidos verdes de la planta constituye el 
proceso principal en la producción de 
materia orgánica. Por el contrario, los 
procesos respiratorios suponen consumo 
de asimilados con desprendimiento de 
dicho gas, por lo que el balance de am- 
bas actividades, la fotosíntesis neta, de- 
cidé primordialmente la producción. 

Por ello se consideró interesante es- 
tudiar en condiciones de campo el inter- 
cambio gaseoso asociado a la fotosínte- 
sis y a la respiración, utilizándose la me- 
todología habitual (Leafe, 1972) para 
estos casos. Sobre todo, pareció necesa- 
rio realizarlo durante períodos decisivos 
tales como las depresiones estivales. 

Una forma corriente para expresar la 
capacidad fotosintética neta consiste en 
referir la cantidad de CO, fijado por 
unidad de superficie foliar (la de la cara 
que recibe la luz) y por unidad de tiempo 
(mg CO, por decimetro cuadrado y hora) 
y las cifras que se encontraron en par- 
celas de Lolium perenne fueron las nor- 
males, entre 18 y 32 mg, según los casos, 
y siempre que no fueran limitantes la in- 
tensidad de luz solar incidente y el su- 
ministro de agua (Caballero, Guadilla 
Gil, Simmoneau, 1976). 

En ocasiones, como por ejemplo des- 
pués de una siega de elevada producción 
de peso seco, se registraron balances ne- 
gativos en el rastrojo, al dominar la res- 
piración sobre la fotosíntesis, que rápi- 
damente se compensaron y volvieron a 
ser positivos en los días inmediatos, al 
reanudarse la rebrotación y el crecimien- 
to. 

Sin embargo, y en contra de lo que 
se podía esperar, incluso durante las de- 
presiones de la producción en agosto, se 
encontraron cifras positivas notables. 
Parece ser que la planta experimenta 
durante el estío adaptaciones a radia- 
ción solar y temperatura más elevadas 
que mejoran o evitan reducciones impor- 
tantes de su eficacia fotosintética. Se de- 
duce así que no es precisamente el des- 
censo de la capacidad fotosintética lo 
que provoca el bloqueo de la producción. 

Es un hecho conocido que la raíz del 


césped es muy sensible y queda fácilmen- 
te perjudicada por las temperaturas ele- 
vadas del suelo. Por encima de los 38% C 
el aparato radicular puede sufrir daños 
irreparables. La circunstancia de que las 
capas superficiales del suelo rebasen es- 
tas temperaturas durante los días más 
calurosos y calmados, podría ser causa 1 
explicación del perjuicio que experimen- 
ta el césped en tales ocasiones. Precisa- 
mente, los frecuentes riegos por asper- 
sión no permitirían los excesos térmi- 
cos, evitando con ello o, por lo menos, 
reduciendo las depresiones acentuadas. 


De todos modos, no debe olvidarse 
que los elevados niveles de abonado y 
los riegos abundantes favorecen un de- 
sarrollo superficial y más limitado del 
conjunto radicular, lo cual aumentaría 
el peligro de lesiones térmicas, por ser 
precisamente las capas más superficiales 
del suelo las que alcanzan temperaturas 
más altas en las horas en que la insola- 
ción sea mayor. 

Cuando la actividad fotosintética se 
expresa en relación con toda la super- 
ficie foliar (una sola cara) de la vegeta- 
ción que ocupa una determinada super- 
ficie del suelo, se encuentran correlacio- 
nes muy interesantes con la producción 
estacional. Los indices foliares (LAI) 
que representan la relación entre la su- 
perficie foliar total (una cara) de la vege- 
tación y la del suelo ocupado por ésta 
pueden suponer cifras de 10 a 12 en pra- 
dos abonados no segados de Lolium pe- 
renne durante las épocas en las que se 
alcanza el mayor crecimiento. Los má- 
ximos encontrados por nosotros son de 
3 a 5 y coinciden con las siegas de máxi- 
mas producciones. Es sabido que, preci- 
samente estos índices, son los que pro- 
porcionan en general mayores rendi- 
mientos en la vegetación y en nuestros 
ensayos vendrían condicionados por los 
periodos de tres semanas de siega que 
evitarian las cargas foliares excesivas 
que mermarían la eficacia (vease la ilus- 
tración de la página 94 ). 

Se ha podido comprobar que, desde fi- 
nales de la primavera, el césped de Lo- 
lium presenta, en relación con su activi- 
dad fotosintética, unos niveles de satura- 
ción luminosa muy altos (entre 0,8 y 1,0 
calorías por centímetro cuadrado y por 
minuto). 

Se admite que, de toda la energía solar 
incidente que mide un radiómetro, sólo 
son activas en la fotosíntesis las longi- 
tudes de onda de 400 a 700 nm, las cua- 
les contienen poco más o menos la mitad 
de la energía. 

Desde el punto de vista de la produc- 
tividad resulta interesante determinar la 


llamada eficiencia de conversión energé- 
tica (luminosa-química), es decir, la re- 
lación que existe entre energía luminosa 
fotosintéticamente activa (PAR) que re- 
cibe la planta y la energía que consigue 
acumular en la materia orgánica pro- 
ducida. 


En nuestro caso, para realizar un 
cálculo aproximado de esta eficiencia se 
utilizaron las producciones de materia 
seca correspondientes a las siegas de ca- 
da veintiún días, relacionándolas con la 
radiación solar activa (PAR) recibida 
durante el correspondiente periodo de 
veintiún días de crecimiento. De las in- 
tegraciones de radiación solar total de 
onda corta obtenidas con albedómetros 
Kipp se dedujo la fracción activa (PAR) 
aplicando los coeficientes estacionales 
de Britton y Dodd (1976) que suponen 
entre un 46 y 58 por ciento del total de la 
energía. 

Para la evaluación energética de la 
materia seca se utilizó la relación | g 
peso seco=4,2 Kcal=17,6 KJ (Lieth 
1968). 

Las eficiencias medias calculadas en 
máximos y mínimos de producción de 
Lolium, durante estos últimos años, son 
elevadas; entre 5,24 y 2,84 por ciento 
(valor medio 4,2 por ciento) para los má- 
ximos y entre 0,85 y 0,34 por ciento (va- 
lor medio 0,59 por ciento) en lo que se 
refiere a los minimos (vease la ilustración 
de la pag. 95 ). 

En momentos o situaciones determina- 
das se alcanzan eficiencias que rebasan 
el 6 por ciento, como en ocasión de los 
crecimientos de principios de primavera 
los primeros años de iniciarse el cultivo 
de un prado o en grupos de parcelas de 
crecimiento privilegiado (véase la ilustra- 
ción de la pagina 94 ). 

Estos rendimientos tan altos (de los 
mayores citados para plantas del C,) se 
corresponden con las productividades, 
también exuberantes, ya comentadas, 
de los últimos años. 

Aunque las posibilidades para mejorar 
los rendimientos de producción no han 
quedado, con mucho, agotadas, las pro- 
ducciones netas conseguidas son muy 
próximas a las potenciales calculadas. 
Por ello, y mediante la interacción de re- 
gimenes variables de riego, abonados 
nitrogenados con diversas proporciones 
de amonio y nitrato según la época cli- 
mática, nivel equilibrado del resto de 
nutrientes, variación del periodo de corte 
atendiendo al LAI y al tiempo, y otras 
variables fisiológicas, ambientales y de 
técnica de recolección, es muy probable 
que las cifras potenciales puedan ser 
rebasadas. 
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Extraordinario mosaico no periódico 


que enriquece la teoría del teselado 


Martin Gardner 


n agosto de 1975, al final de un ar- 
E tículo de dos partes acerca de có- 

mo embaldosar el plano con poli- 
gonos convexos congruentes, prometí un 
nuevo artículo sobre mosaicos no pe- 
riódicos. Ahora cumplo dicha promesa 
y presento por primera vez un importan- 
te mosaico no periódico descubierto por 
el fisico-matemático inglés Roger Penro- 
se. Primeramente daré algunas defini- 
ciones y presupuestos. 


Un mosaico es periódico si en él puede 
delimitarse una región que se va repi- 
tiendo; es decir, una región que “embal- 
dosa” el plano por traslaciones, esto es, 
cambiando la posición de la región sin 
girarla ni reflejarla. El artista holandés 
M. C. Escher debe su fama a sus muchos 
grabados de mosaicos periódicos con 
formas que parecen seres vivos. La ilus- 
tración inferior es tipica; la zona colo- 
reada delimita la región fundamental, 
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Mosaico periódico construido por M. C. Escher (1938) 
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que va embaldosando por traslación. Si 
imaginamos que el plano está cubierto 
por un papel transparente, en el que es- 
té dibujada cada baldosa, se podrá mo- 
ver el papel, sin rotaciones, a una nueva 
posición donde todas las líneas coinci- 
dan exactamente, sólo en el caso de 
que el mosaico sea periódico. 

Muchas formas, por ejemplo el hexá- 
gono regular, embaldosan sólo de ma- 
nera periódica. Otras embaldosan perió- 
dica y no periódicamente. Un tablero de 
damas se convierte fácilmente en un 
mosaico no periódico, de triángulos rec- 
tángulos isósceles idénticos o de cuadri- 
láteros, simplemente bisectando cada 
cuadrado, como se muestra arriba, a la 
izquierda, en la ilustración de la página 
siguiente, y alterando la orientación 
para evitar la periodicidad. 

Los triángulos isósceles embaldosan 
también radialmente, como se muestra 
en el centro de la ilustración superior y, 
aunque el embaldosado es muy orde- 
nado, obviamente es no periódico. Tal 
como Michael Goldberg señaló en su ar- 
ticulo Central Tessellations (Mosaicos 
centrales), publicado en 1955, dicho mo- 
saico puede cortarse por la mitad, y en- 
tonces los semiplanos pueden moverse 
uno o más pasos para dar la forma espi- 
ral de un mosaico no periódico como 
se muestra a la derecha de la misma ilus- 
tración. El triángulo se puede deformar 
de múltiples maneras, substituyendo sus 
dos lados iguales por líneas congruentes, 
como se muestra en la ilustración cen- 
tral de la página siguiente. Si los nue- 
vos lados tienen aristas rectas, el resul- 
tado es un polígono de 5,7,9,11... aristas, 
que embaldosan en espiral. La ilustra- 
ción inferior de la página siguiente mues- 
tra un impresionante modelo, obtenido 
de esta manera a partir de un polígono de 
nueve lados. Heinz Voderberg fue el 
primero en llegar a él gracias a un pro- 
cedimiento complicado; el método segui- 
do por Goldberg para su obtención re- 
sulta casi trivial. 

En todos los casos conocidos de mo- 
saicos no periódicos de figuras congruen- 
tes, la figura embaldosa periódicamen- 
te. El dibujo de la derecha, de la ¡lustra- 
ción central, muestra como pueden jun- 
tarse dos de los eneágonos de Voderberg 
para dar lugar a un octágono, que em- 
baldosa periódicamente. 

Puede obtenerse otro tipo de mosaico 
no periódico, agrupando baldosas y 
formando grandes reproducciones de si 
mismas. Salomón W. Golomb las llama 
“reptiles”. La ilustración inferior de la 
página 100, muestra como la forma de- 
nominada esfinge embaldosa no perió- 
dicamente, dando origen a grandes es- 


Mosaico no periódico con formas congruentes 
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Un eneagono (en color, izquierda) y un par de enedgonos (derecha) formando un octógono que embaldosa periódicamente 


Mosaico en espiral construido por Heinz Voderberg 
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Las seis piezas de Raphael M. Robinson que obligan a formar un mosaico no periódico 


Tres generaciones de esfinges en un mosaico no periódico 


finges. Asimismo, dos esfinges (con un 
giro de una de ellas de 180 grados) em- 
baldosa periódicamente. 


¿Hay conjuntos de mosaicos de dos o 
más formas distintas que embaldosen 
sólo no periódicamente? Por “sólo” 
queremos decir que, para construirlo, no 
puede utilizarse ni una baldosa o sub- 
conjunto de ellas ni el conjunto entero 
de baldosas, periódicamente. Se permite 
el giro y la reflexión o simetría de las 
baldosas. 


Durante muchas décadas se creyó que 
tal conjunto no existía, pero se ha de- 
mostrado que ello no es asi. En 1961, 
Hao Wang quiso embaldosar el plano 
mediante conjuntos de cuadrados uni- 
tarios, cuyas aristas estuvieran pintadas 
de varias maneras. Es lo que se llama 
dominós de Wang. Este pretendía 
hallar un procedimiento para decidir si 
un conjunto dado de dominós podrian 
dar embaldosados si se los colocaba de 
manera que las aristas contiguas fueran 
del mismo color, y sin que permitiesen 
giros ni reflexiones. El problema es im- 
portante porque remite a cuestiones 
de decisión de lógica simbólica. Wang 
demostró que, si existe, y sólo si existe 
un procedimiento de decisión, entonces 
cualquier conjunto de dominós que 
embaldose el plano no periódicamente, 
lo embaldosará periódicamente. Wang 
llegó a la deducción de que un procedi- 
miento tal si existía. 


En 1964, Robert Berger, en su tesis 
doctoral, defendida en la Universidad de 
Harvard, sobre matemática aplicada, de- 
mostró que la conjetura de Wang era 
falsa. 


No hay un procedimiento general. 
Por tanto, existe un conjunto de domi- 
nós de Wang que embaldosa sólo no pe- 
riódicamente; Berger construyó tal 
conjunto usando más de 20.000 dominós. 
Más tarde, él mismo encontró un con- 
junto mucho menor, con 104, El año pa- 
sado Raphael M. Robinson redujo el 
conjunto a 24, 

Es fácil cambiar un conjunto de domi- 
nós de Wang por baldosas poligonales 
que embaldosen sólo no periódicamente; 
basta con añadir prolongaciones y ranu- 
ras a las aristas, dejándolas en forma de 
dientes de sierra que encajen en la forma 
anteriormente indicada, es decir, por co- 
lores. Una arista que era anteriormente 
de un color encaja con otra que era 
previamente del mismo color, y una 
relación similar se obtiene para los de- 
más colores. Por medio de giros y sime- 
trias, a partir de dicho mosaico, Robin- 
son construyó seis mosaicos (véase la 
ilustración superior izquierda) que “fuer- 
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Construcción del dardo y de la cometa 
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zan la no periodicidad” en el sentido ex- 
plicado. 

En Oxford, donde enseña matemáti- 
cas, Penrose ha venido indagando con- 
juntos más pequeños. Aunque la mayo- 
ría de sus trabajos tratan sobre teoría de 
la relatividad y mecánica cuántica, sien- 
te un poderoso interés por la matemática 
recreativa, que ya compartía con su pa- 
dre, el desaparecido genetista L. S. Pen- 
rose (fueron los inventores de la famosa 
“escalera Penrose”, que va dando vuel- 
tas siir aumentar de altura; Escher la re- 
presentó en su litografía “Ascensión y 
descensión”). Si en 1973 Penrose había 
hallado un conjunto de seis piezas de 
mosaico que fuerzan la no periodici- 
dad, pronto descubriría una forma de 
reducirlas a cuatro y, en 1974, las redujo 
ya a dos. 

Puesto que los mosaicos se prestan a 
utilizarse comercialmente, Penrose no 
quiso revelarlos hasta que no hubo soli- 
citado su patente en Gran Bretaña, 
Estados Unidos y Japón. Una vez en trá- 
mite tal patente obtuve su permiso para es- 
cribir a propósito de tales mosaicos. Estoy 
igualmente en deuda con John Horton 
Conway por muchos de los resultados 
de su estudio sobre los mosaicos de 
Penrose. 

La forma de un par de mosaicos de 
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Coloreado de dardo y de cometa para forzar la no periodicidad 
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Ases y lazos aceleran las construcciones 


Penrose puede variar; las del par más 
interesante son las formas llamadas por 
Conway “dardos” y “cometas”. La ilus- 
tración superior izquierda de esta página 
muestra como derivan de un rombo de 
ángulos de 72 y 108 grados, por división 
de la diagonal larga según la conocida 
razón áurea (l +y/5/2=1,61803398..., 
y uniendo finalmente el punto a los vérti- 
ces correspondientes a los ángulos obtu- 
sos. Sea phi la razón áurea. Cada seg- 
mento vale | o phi, según queda indi- 
cado. 

El rombo embaldosa de manera perió- 
dica, pero no podemos juntar las piezas 
de ese modo. Al estar prohibido unir 
lados de igual longitud, se impone hacer- 
lo con entrantes y salientes, pero hay ca- 
minos más simples. Por ejemplo, pode- 
mos designar los vértices por H y T, co- 
mo se muestra en la ilustración superior 
derecha de esta página; y luego estable- 
cer la regla de que sólo pueden unirse las 
aristas de suerte que coincidan los vérti- 
ces de la misma letra. En los vértices 
pueden colocarse puntos de dos colores 
distintos, para ayudar a que esta regla 
se cumpla. Otro método más elegante, 
propuesto por Conway, consiste en di- 
bujar arcos de colores en cada baldosa, 
según aparece en la ilustración. Cada 
arco corta los lados y los ejes de simetría, 
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según la razón áurea. Para nosotros, las 
aristas contiguas deben unir arcos del 
mismo color. 

Si se quiere apreciar bien la belleza y 
el hechizo del mosaico de Penrose, hay 
que construir, al menos, 100 cometas y 
60 dardos. Las piezas se pintan solamen- 
te por un lado. Las áreas de las dos for- 
mas están en razón áurea. Esta razón se 
aplica también al número de piezas nece- 
sarias de cada tipo. Se podría pensar que 
se necesitan más dardos, que son más pe- 
queños; pero no es asi. Se necesitan 
1,618... veces más cometas que dardos. 
En un mosaico infinito esta proporción 
es exacta. 

Un camino ideal para construirlo es 
dibujar, en una hoja, los dardos y come- 
tas que se pueda, pero teniendo en cuen- 
ta la proporción de unos 5 cometas por 
cada 3 dardos y usando una línea fina 
para las curvas. La hoja puede fotoco- 
piarse muchas veces. Las curvas pueden 
pintarse con plumas de punta de fieltro 
rojas y verdes. Conway observó que 
esto aceleraba las construcciones y man- 
tenia los modelos más estables, si se ha- 
clan muchas copias de las tres formas 
mayores de la ilustración inferior de esta 
página. Al extender el modelo se puede 
sustituir siempre dardos y cometas por 
ases y lazos. De hecho, infinitos pares, 
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Forma de inflar un modelo 


El modelo de sol infinito 


arbitrariamente grandes, de formas he- 
chas de dardos y cometas servirán para 
construir cualquier modelo infinito. 

Un modelo de Penrose se hace empe- 
zando con dardos y cometas alrededor 
de un vértice, extendiéndolos radialmen- 
te. Siempre que se añade una pieza a una 
arista se tiene que escoger entre un dardo 
y una cometa de manera que, unas veces, 
la elección es obligada pero otras no; 
a veces, las piezas encajan, pero más 
tarde puede presentarse una contradic- 
ción (es decir, un área en donde, legal- 
mente, no puede encajar ninguna pieza), 
y entonces es forzoso volver atrás y esco- 
ger las piezas de otra manera. Una buena 
actuación consiste en ir colocando, en 
primer lugar y alrededor del límite ex- 
terior, todas las piezas forzosas, las 
cuales no pueden llevar a ninguna con- 
tradicción. Luego se experimenta con 
las piezas no forzosas. Siempre se pue- 
de continuar indefinidamente. Cuanto 
más se juegue con las piezas, más reglas 
se aprenden de las que fuerzan una elec- 
ción, lo que aumenta la eficiencia; por 
ejemplo, un dardo obliga a poner dos 
cometas en su concavidad, creando el 
as ubicuo. 

Hay muchas maneras de demostrar 
que el número de mosaicos de Penrose 
es no numerable, como ocurre con los 
puntos de una recta. Estas demostracio- 
nes se basan en un fenómeno sorpren- 
dente. descubierto por Penrose, al que 
Conway denomina “inflación” y “defla- 
ción”. La ilustración superior de esta mis- 
ma página muestra el comienzo de la 
inflación: si imaginamos que cada dardo 
se parte por la mitad, y que las aristas 
cortas de las piezas originales se pegan 
entre sí, el resultado es un nuevo mosaico 
(mostrado en color) de dardos y cometas 
mayores. 

La inflación puede continuarse hasta 
el infinito, siendo cada nueva “genera- 
ción” de piezas mayor que la anterior. 
Nótese que la cometa de la segunda ge- 
neración, aunque es de la misma talla y 
forma que el as de la primera generación, 
se forma de un modo distinto. Por cuya 
razón al as se le llama también cometa 
loca. No debe nunca confundirse con 
otra cometa de la segunda generación. 
La deflación es el mismo proceso seguido 
de manera que en cada mosaico de Pen- 
rose puedan dibujarse generaciones de 
dardos y cometas cada vez más peque- 
ños. Modelo que también puede conti- 
nuarse hasta el infinito. 

La demostración de Conway de la no- 
numerabilidad de los modelos de Penrose 
(quien lo había demostrado antes de un 
modo distinto) puede esbozarse como 


sigue. En una cometa se marca con una 
L un lado del eje de simetría y con R 
el otro, y en un dardo se hace lo mismo 
usando 1 y r. Elegido un punto del mo- 
saico al azar y anotada la letra que da 
su localización en el mosaico, se aumenta 
el modelo un paso, y se observa la localiza- 
ción del mismo punto en el mosaico que 
resulta en la segunda generación anotán- 
dose de nuevo la letra. Continuando el 
proceso de inflación, se genera una se- 
cuencia de infinitos símbolos, que es una 
rotulación única para el modelo original 
visto, por decirlo asi, desde el punto 
elegido. 

Escogido otro punto del modelo ori- 
ginal, el procedimiento puede dar una 
sucesión que empiece de un modo dis- 
tinto, pero llegará a formar una letra a 
partir de la cual coincida hasta el infi- 
nito con la primera sucesión. Si no hay 
tal acuerdo a partir de cierto punto, las 
dos secuencias rotulan patrones distin- 
tos. No todas las posibles sucesiones de 
los cuatro símbolos pueden producirse 
de esta manera, pero respecto de las que 
representan patrones diferentes puede 
demostrarse que su número se corres- 
ponde con el número de puntos de una 
recta. 

Hemos omitido las curvas coloreadas 
en nuestras figuras de los mosaicos, por- 
que dificultan la observación de las bal- 
dosas. Sin embargo, si se trabaja con 
baldosas de colores, se obtienen un di- 
bujo de extraordinaria belleza. Penrose 
y Conway han probado, independiente- 
mente, que siempre que se cierra una 
curva, tiene simetría pentagonal y toda 
la región dentro de la curva tiene sime- 
tría pentagonal. En un modelo, puede 
haber, a lo sumo, dos curvas que no se 
cierren, pero en la mayoría de modelos 
las curvas se cierran. 

Aunque se puede construir modelos 
de Penrose con un alto grado de sime- 
tría (son múltiples los modelos que tie- 
nen simetría bilateral) la mayoría de ellos, 
como ocurre con el universo, son una 
engañosa mezcla de orden y de inespe- 
radas desviaciones del mismo. Al exten- 
derse los modelos, parecen esforzarse en 
repetirse, pero nunca lo logran. G. K. 
Chesterton llegó a sugerir que un ser extra- 
terrestre, al observar los rasgos del cuer- 
po humano que se duplican a la izquierda 
y a la derecha, deduciría razonablemente 
que tenemos un corazón a cada lado. 
“El mundo”, dijo, “parece un poco más 
regular y matemático de lo que es; su 
exactitud es obvia, pero su inexactitud 
está escondida, su locura está al acecho”. 
En todas partes hay un “silencioso desvio 
de una pulgada respecto de la exactitud, 
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El modelo estrella infinito 


Los “imperios” del dos, la sota y la reina 
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2d para encontrarse dentro de una copia 
exacta de la propia ciudad. El teorema 
se aplica igualmente al universo en el 
que se vive. Cada modelo circular gran- 
de (hay múltiples de ellos que son dis- 
tintos) puede alcanzarse andando, en 
cierta dirección, una distancia inferior 
a dos veces el diámetro del modelo, y 
mide, probablemente, su diámetro. 

El teorema no podía barruntarse. 
Considérese un isomorfismo análogo, 
presentado por una sucesión de digitos 
que no siguen ningún modelo, tales 
como pi. Si se escoge una sucesión fi- 
nita de 10 digitos, y se empieza desde 
un punto al azar en pi, se encontrará 


ciertamente la misma sucesión, de des- 
plazarse bastante a lo largo de pi, pero 
a la distancia a la que se tiene que ir no 
se le conoce cota superior, y la distancia 
esperada es enormemente superior a 
10 digitos. Cuanto más larga sea la su- 
cesión finita, tanto más lejos se la en- 
contrará de nuevo. En el modelo de 
Penrose, se está siempre muy cerca de 
hallar un duplicado del propio hogar. 

Hay sólo siete maneras de encajar 
dardos y cometas en torno de un vér- 
tice. Consideremos primero, usando la 
nomenclatura de Conway, las dos que 
presentan simetría pentagonal. 

El sol (representado en blanco en la 


ilustración inferior situada en la página 
102), no obliga a la colocación de nin- 
guna otra pieza alrededor de él. Si se 
añaden piezas de manera que se conser- 
ve la simetría pentagonal, será forzoso 
construir el modelo mostrado allí. Está 
determinado univocamente hasta el in- 
finito. 

La estrella en blanco en la ilustración 
superior de la derecha (p. 103), obliga 
a construirse las 10 cometas grises en 
su alrededor. Al aumentar este modelo, 
preservando la simetría pentagonal, se 
creará otro dibujo floreado, infinito y 
único. Los modelos de estrella y sol 
son los únicos universos de Penrose 
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El modelo del carretón 


que poseen simetría pentagonal perfec- 
ta, y ambos son equivalentes en cierto 
sentido. Inflando o desinflando cual- 
quier modelo, se obtiene el otro. 

El as constituye un tercer modo de 
colocar baldosas en torno a un vértice, y 
no obliga a poner más piezas. El dos, 
la sota y la reina se muestran en blanco 
en la ilustración inferior de la página 
103, rodeados por las baldosas que obli- 
gan a poner inmediatamente. Como 
Penrose descubrió (y más tarde, inde- 
pendientemente, Clive Bach), algunas 
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de las siete figuras del vértice inducen 
la colocación de baldosas que no están 
unidas a la región previamente obligada. 
La ilustración de la pág. 104 muestra en 
gris lo que quizá sea la mayor par- 
te del “imperio” del rey (el rey es el 
área coloreada); todas las baldosas gri- 
ses están condicionadas por el rey. (Hay 
también dos ases, junto a los límites iz- 
quierdo y derecho; son también for- 
ZOSOS, pero no se muestran.) 

Este figura del “imperio” del rey fue 
dibujada por medio de un programa 


Tres decápodos 
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para ordenador escrito por Eric Rege- 
ner, de la Concordia University, de Mon- 
treal. Su programa desinfla todo modelo 
de Penrose cualquier número de pasos. 
Las líneas coloreadas muestran el do- 
minio forzado inmediatamente por el 
rey. Las líneas negras son la tercera 
generación de desinflamiento, en la que 
el rey y casi todo su imperio están re- 
producidos. Se ignora hasta dónde se 
extiende el imperio, y los imperios me- 
nores de la sota y de la reina no han sido 
trazados en su totalidad. 
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Un mosaico no periódico con los rombos de Penrose 
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El más extraordinario de todos los 
universos de Penrose, esencial para en- 
tender los mosaicos, es el modelo del 
carretón infinito, cuyo centro aparece 
en la página 105 y en la portada. El 
decágono regular del centro, delinea- 
do en trazos negros gruesos (cada lado 
es un par de aristas, larga y corta), es lo 
que Conway llamó un “carretón”. Cual- 
quier punto de cualquier modelo está 
dentro de un carretón exactamente igual 
a éste. Con una inflación de un paso, 
se ve que cada punto estará dentro de 
un carretón mayor. De igual forma, 
cada punto está dentro de un carretón 
de cada generación, aunque las ruedas 
no precisan ser concéntricas. 

A los diez rayos de rueda grises, que 
se extienden hacia el infinito, Conway 
los llamó “gusanos”. Constan de lazos 
cortos y largos; los grandes están en ra- 
zón áurea con los cortos. Cada universo 
de Penrose contiene un número infinito 
de gusanos arbitrariamente largos. In- 
flese o desinflese un gusano, y se ob- 
tiene otro gusano a lo largo del mismo 
eje. Obsérvese que dos gusanos com- 
pletos se extienden a través del carretón 
central en el modelo del carretón infi- 
nito (en su interior no hay grises). Los 
restantes rayos son medios gusanos. 
Aparte de los rayos y del interior del 
carretón central, el modelo tiene una 
simetría decagonal perfecta. Entre dos 
rayos cualesquiera se ve una disposición 
alternada de grandes porciones de los 
modelos del sol y de la estrella. 

Los rayos del modelo del carretón 
infinito pueden moverse de un lado a otro 
(o lo que es equivalente, cada uno de 
sus lazos puede girarse extremo contra 
extremo); y el rayo sigue encajando 
con todas las baldosas que lo rodean, 
excepto con aquellas que están dentro 
del carretón central. Hay 10 rayos, por 
tanto tendremos 2'%=1024 combinacio- 
nes de estados. Sin embargo, tras eli- 
minar giros y simetrías, sólo quedarán 
62 combinaciones distintas, cada una de 
las cuales deja dentro del carretón una 
región que Conway denominó un “decá- 
podo”. 

Los decápodos se construyen con 10 
triángulos isósceles idénticos, de la for- 
ma de medio dardo. Los decápodos de 
máxima simetría son el “molinete” y la 
“estrella de mar”. Al igual que un gu- 
sano, cada triángulo puede moverse 
como antes. Sin recurrir a giros ni a las 
simetrías, se obtienen 62 decápodos. 

Cuando los rayos están dispuestos 
tal cual se hallan en el modelo del ca- 
rretón infinito, en el centro se forma un 
decápodo llamado Batman. Este (en co- 


Las gallinas no periódicas de Penrose 


lor oscuro) es el único decápodo que 
puede ser embaldosado legalmente. 
(Ninguna región finita puede tener más 
de un mosaico legal.) Sin embargo, Bat- 
man no obliga a formar el modelo del 
carretón infinito, simplemente lo permi- 
te. De hecho, ninguna porción finita 
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de un mosaico legal puede forzar un 
modelo entero, ya que la porción finita 
está contenida en cada mosaico. 

Nótese que el modelo del carretón 
infinito es simétrico bilateralmente; sus 
ejes de simetría pasan verticalmente a 
través de Batman. Inflado el modelo, 
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se mantiene invariable, excepto por si- 
metría especular, en una línea perpendi- 
cular a los ejes de simetría. Los cinco 
dardos Batman y sus dos cometas cen- 
trales son las únicas baldosas en todos 
los universos de Penrose que no están 
dentro de una región con simetría pen- 
tagonal. Todas las demás piezas, en este 
modelo o en cualquier otro, están en in- 
finitas regiones con perfecta simetría 
pentagonal. 

Los otros 61 decápodos se producen 
dentro del carretón central mediante las 

Los otros 61 decápodos se producen 
dentro del carretón central mediante las 
otras 61 combinaciones de giros de gusa- 
nos de los rayos. Todos son “agujeros” 
en el sentido siguiente: un agujero es una 
región finita vacía, rodeada por un mo- 
saico infinito, que legalmente no puede 
embaldosarse. Podría suponerse que 
cada decápodo es el centro de infinitos 
mosaicos; pero aquí los universos de 
Penrose nos gastan otra broma. De mo- 
do sorprendente, 60 decápodos obligan a 
formar un único mosaico que difiere del 
expuesto sólo en la composición de los 
rayos. Batman y un decápodo llamado 
Asterix, en memoria del personaje fran- 
cés de las historietas infantiles, no lo ha- 
cen. Asterix permite un modelo de carre- 
tón infinito, pero también modelos de 
tipos distintos. 

Y ahora una asombrosa conjetura: 
Conway cree, aunque no lo ha demostra- 
do plenamente, que cada agujero, de 
cualquier tamaño o talla, equivale a un 
decápodo; y ello, en el sentido de que, al 
reorganizar las piezas de mosaico alrede- 
dor del agujero y sacar o añadir un nú- 
mero finito de piezas si es necesario. pue- 
de transformarse un agujero en un decá- 
podo. 

Si ello es verdad, cualquier núme- 
ro finito de agujeros en un modelo puede 
reducirse a un decápodo. Sólo hay que 
mover un número suficiente de baldosas 
para unir los agujeros en otro nuevo ma- 
yor, y entonces reducir este último hasta 
que resulte un decápodo no embaldosa- 
ble. 

Imaginemos que un decápodo es una 
pieza de mosaico sólida. A excepción de 
Batman y Asterix, cada uno de los 62 
decápodo es como una imperfección 
que solidifica un cristal. Induce un mo- 
delo único de carretón infinito, rayos in- 
cluidos, que prosigue continuamente. Si 
la conjetura de Conway se cumple, cual- 
quier “pieza extraña” (término usado 
por Penrose) que obliga a formar un mo- 
saico único tiene un contorno que se 
transforma en uno de los 60 decápodos, 
por grande que pueda ser la pieza. 

Las cometas y los dardos pueden cam- 


biarse en otras formas por la misma téc- 
ñica descrita anteriormente, cambiando 
triángulos isósceles en mosaicos espira- 
les de poligonos. Es la misma técnica que 
Escher empleó para transformar piezas 
de mosaico poligonales en formas anl- 
males. 


La ilustración superior de la página 
precedente muestra como Penrose cam- 
bió sus dardos y cometas en gallinas 
que embaldosan de manera no periódi- 
ca. Notése que aunque las gallinas son 
asimétricas, nunca hay que darles la 
vuelta a ninguna de ellas para disponer 
el mosaico en el plano. Desgraciada- 
mente, Escher murió antes de conocer 
los mosaicos de Penrose. ¡Cómo habría 
gozado con sus posibilidades! 


Disecando los dardos y cometas en 
piezas menores y juntándolas de otras 
maneras, pueden hacerse nuevos pares 
de piezas de mosaico de propiedades si- 
milares a los dardos y cometas. Penrose 
encontró un par simple y poco corriente: 
los dos rombos de la ilustración inferior 
de la página 106. Todas las aristas 
poseen la misma longitud. La pieza 
más larga tiene ángulos que miden 72 y 
108 grados y, las más pequeñas, ángulos 
de 36 y 144 grados. Como antes, las áreas 
y el número de piezas necesarias de cada 
tipo están en la razón áurea. Los mode- 
los de mosaicos pueden inflarse y desin- 
flarse, y embaldosan el plano en una infi- 
nidad no numerable de formas no pe- 
riódicas distintas. La no periodicidad 
puede inducirse mediante entrantes y sa- 
lientes o coloreando, según sugiere Pen- 
rose y se muestra en la ilustración. 

En el pentagrama de la ilustración in- 
ferior de la página 107, se ve la estre- 
cha proximidad de los dos conjuntos de 
piezas de mosaico, uno respecto del otro 
y con relación a la razón áurea. Se trata 
del símbolo místico de la secta pitagórica 
y el diagrama con el que Fausto atrapó 
a Mefistófeles. La construcción puede 
continuar indefinidamente hacia dentro 
y hacia fuera, y cada segmento está en 
razón áurea con el siguiente más peque- 
ño. Nótese que las cuatro baldosas de 
Penrose están incluidas en el diagrama. 

La cometa es ABCD y el dardo es 
AECB. Aunque los rombos no están en 
las justas proporciones relativas, son 
AECD y ABCF. 

¿Existen pares de baldosas no basadas 
en la razón áurea que obliguen a formar 
mosaicos no periódicos? ¿Existe una 
única pieza que embaldose sólo de mo- 
do no periódico? Estas preguntas defi- 
nen dos de los problemas más intrigan- 
tes que permanecen sin resolverse en la 
teoría de los mosaicos. 


Taller y laboratorio 


Construcción de un microscopio 


simple de Anton Leeuwenhoek 


a falta de visión de Adán, cuando 
L dio nombre a las criaturas de la 

tierra (Genesis, 2:19), puso las co- 
sas realmente difíciles para sus descen- 
dientes científicos. Si hubiera hecho una 
lista de los animales según los nombraba, 
¡cuán fácil sería ahora, por ejemplo, cla- 
sificar una preparación para microsco- 
pia! Tal como están las cosas, el redescu- 
brimiento y nueva denominación de los 
organismos del mundo ha supuesto una 
lenta y penosa labor. Aristóteles conocía 
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unos 520 animales y Teofrasto podía iden- 
tificar aproximadamente otras tantas plan- 
tas. Hoy en día, gracias principalmente a 
Linneo y a la invención del microscopio, 
nuestro catálogo ha aumentado hasta 
cerca de un millón de especies animales 
y 336.000 especies de plantas. Sin embar- 
go, el censo de la vida sobre la tierra está 
lejos de ser completo; nadie sabe cuántos 
miles de especies quedan por descubrir y 
clasificar. 

La búsqueda para completar y ordenar 


“—— Varilla de cristal incoloro 


Calentar el centro de la varilla 
en la llama hasta que se ablande 


Retirar la varilla de la llama 

y estirarla rápidamente para 

E formar un filamento de cristal 
Ma 


Ad O 


| 1 Só 


A Poper Prs ipod 


Lentamente introducir en la llama 
el extremo del filamento roto 
hasta formar una pequeña perla 
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Esta perla de un diámetro 
aproximado de 4/0 pulgadas 

(unos 1,25 mm), es la lente para el 
microscopio tipo van Leeuwenhoek 


Construcción de una lente de perla de un microscopio de Leeuwenhoek 
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la colección de organismos constituye 
uno de los desafios más agradecidos de 
la ciencia. Y para los aficionados a ésta, 
se trata de un deporte apasionante. Se 
puede participar con solo adquirir un 
microscopio, ya que la zona más extensa 
por explorar está ocupada por los mi- 
croorganismos. 

La microscopía presenta para el afi- 
cionado otros atractivos además del 
hallazgo de nuevos organismos. 

Puede construirse en casa un micros- 
copio útil, en menos de una hora, sin te- 
ner que desplazarse mucho para encon- 
trar material de estudio. La saliva, por 
ejemplo, proporciona suficiente variedad 
de muestras a estudiar durante meses. 
Parece como si cuantos más organismos 
hallamos e identificamos, más quedan 
por descubrir. El problema de la mis- 
croscopía no es tanto encontrar materia 
de estudio cuanto desarrollar la voluntad 
de querer dedicarse a una cosa concreta. 
Constantemente nos vemos tentados a 
explorar los nuevos campos que nos 
abre el instrumento. Supongamos que 
alguien derrama la sal y que sus cristales 
le llaman la atención. Uno empieza a 
pensar en la cristalografía. Basta con ir 
hasta la cocina para encontrar material 
más que suficiente para mantener su mi- 
croscopio ocupado durante horas, exa- 
minando la morfología cúbica de la sal 
o la estructura brillante del azúcar. Una 
partícula de polvo, extraida de la punta 
de los zapatos, proporciona una amplia 
colección de minerales cristalinos: cuarzo, 
mica, sílice, calcita. Fragméntese un 
cubito de hielo en el vaso, póngase una 
lámina sobre el portaobjetos y obsérvese 
rápidamente. Los cristales aciculares se 
convierten casi instantáneamente en una 
esfera reluciente. Comprobar la pureza 
de la gota de agua resultante. ¿Contiene 


partículas de materia en suspensión o 
quizá organismos en estado latente? 
Examinar unos pocos granos de pimienta, 
¿ha sido adulterada, como a veces ocu- 
rre, mediante la adición de almidón? Si 
así es, se identificarán en seguida los gra- 
nos de forma ovalada. ¿Se está interesa- 
do en las grasas? Contrastar el aspecto 
de una mancha de mantequilla con un 
poco de grasa de carne cocida. El interés 
inicial por los cristales puede ampliarse 
en cuestión de minutos. 

Los historiadores no están seguros de 
quién inventó el microscopio. Como mu- 
chos productos de la tecnología, parece 
ser que el instrumento ha evolucionado a 
partir de diversos conocimientos acumu- 
lados, muy entrelazados y difíciles de 
aislar. 

La lupa más antigua de las des- 
cubiertas hasta ahora fue encontrada en 
las ruinas de Ninive por el arqueólogo 
británico Sir Austen Layard. Era una 
lente planoconvexa de cristal de roca 
toscamente pulida, que aumentaba bas- 
tante bien. Plinio el Viejo, en el año 100 
p.C., citó la “propiedad de quemar que 
tenían las lentes hechas de cristal”. Pero 
la ciencia de la óptica, según se entiende 
modernamente, no se inició hasta el si- 
glo XIII, aproximadamente. 

Roger Bacon parece haber sido el pri- 
mero en sugerir sus principios. Sus es- 
critos serían el fundamento del micros- 
copio y del telescopio, y, probablemente, 
se le puede otorgar la invención de las 
gafas. 

Bacon enseñó la teoría de las len- 
tes a un amigo, Heinrich Goethals, el 
cual visitó Florencia en 1285. La infor- 
mación de Goethals pasó a un tal Salvi- 
na DArmato a través de un fraile domi- 
nico, Spina. La tumba de D'Armato en 
la iglesia de Sta. Maria Maggiore lleva 
la siguiente inscripción: “Aquí yace Sal- 
vina DArmato de los Amati de Floren- 
cia, inventor de las gafas. El Señor per- 
done sus pecados. A.D. 1317”. 

El microscopio simple —de una sola 
lente— debió usarse tan pronto como se 
inventaron las gafas, e incluso pudo pre- 
cederles. No se sabe quien fue el primero 
en utilizarlo. Sin embargo, el primero 
que se sirvió de él para algunos des- 
cubrimientos importantes fue el ho- 
landés Anton van Leeuwenhoek, nacido 
en 1632. Tras examinar algunos mate- 
riales corrientes con un instrumento sim- 
ple de lente única, que él mismo había 
construido, escribió emocionado a la 
Royal Society de Londres acerca de to- 
dos los increíbles objetos que revelaba. 

Descubrió “organismos culebreantes” 
y “gusanos” en el agua tomada del canal 
de su Delft natal y en raspados de sus 
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Microscopio de Leeuwenhoek adaptado a los modernos portaobjetos 


dientes. Tal vez su contribución más 
importante fue la observación de los 
glóbulos rojos de la sangre. Leeuwen- 
hoek no sólo identificó los eritrocitos 
sino que también realizó dibujos preci- 
sos de su forma enviándolos, junto con 
las mediciones de su tamaño, a la Royal 
Societv. 

Cualquiera, con un poco de tiempo li- 
bre, puede construirse un microscopio 
de Leeuwenhoek. Su ejecución es fácil 
y confiere al principiante una valiosa 


experiencia en la preparación y manejo 
de los especimenes. 

Se necesita una varilla de cristal, corta, y 
delgada; un trozo de hierro o latón de 
2,5 x 7,5 cm y de 1,5 mm de espesor, 
aproximadamente; dos tornillos para 
metales, con las correspondientes tuer- 
cas; un tubo de cemento de secado rá- 
pido y un poco de celofán. 

En cuanto a la varilla de cristal, bas- 
tará una de vidrio incoloro y transpa- 
rente, de las utilizadas para agitar líqui- 
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dos en los laboratorios. Se pasa el centro 
de la varilla por la llama de un mechero 
Bunsen o de un fogón de la cocina. La 
varilla se introduce gradualmente en la 
llama para evitar las fuerzas creadas al 
calentarla bruscamente, que causarían su 
rotura. El centro de la varilla alcanza 
rápidamente el rojo vivo y se torna ma- 
leable. 


Retirar rápidamente la varilla del fue- 
go y estirarla. Su centro ablandado dará 
lugar, al estirar, a un filamento a modo 
de cabello de unos 60 cm de longitud. 

Una vez enfriada la varilla, se rompe un 
fragmento, de unos quince centímetros, 
de la parte media del filamento. Paula- 
tinamente se va poniendo en contacto un 
extremo de este hilo con la llama. Su ex- 
tremo se volverá incandescente casi en 
el acto, formándose una pequeña perla. 
Seguir introduciendo el filamento en la 
llama hasta que la perla alcance un diá- 
metro aproximado de unos 1,5 mm. 

La lente del microscopio ya está ter- 
minada. La pequeña perla, si se ha pre- 
parado cuidadosamente, tendrá aproxi- 
madamente un aumento de 160 diáme- 
tros. (El aumento de una lente de este 
tipo viene a ser igual al número 10 divi- 
dido por el diámetro de la perla expresa- 
do en fracciones de milímetro.) La cali- 
dad de las lentes fabricadas por este mé- 
todo primitivo está lejos de ser unifor- 
me; por consiguiente, deben hacerse 
varias y seleccionar la mejor. 

Unido a la perla, puede dejarse un seg- 
mento del filamento de cristal, utilizán- 
dolo luego para montar la lente en su so- 
porte. Leeuwenhoek montó su lente 
entre dos placas de latón con un orificio 
para aquélla. Pero a mí me ha resultado 
más conveniente perforar una sola placa 
y pegar a ella la pieza de cristal por su 
vástago, con la perla ocluyendo el aguje- 
ro. El agujero debe ser ligeramente me- 
nor que la perla, con el fin de que no se 
escape la luz por los lados de la lente, 
cosa que disminuiría el contraste de la 
imagen. El cristal se fija a la placa con 
cemento de secado rápido. 

La distancia focal de esta lente minús- 
cula es muy corta. Esto significa que el 
portaobjetos sobre el que se monte el es- 
pécimen debe hallarse muy cerca de la 
lente, a veces casi tocándolo. Para enfo- 
car el microscopio y situar la muestra en 
la posición correcta, Leeuwenhoek se 
sirvió de un conjunto de tornillos que 
movían una punta de metal, la cual ser- 
vía de portaobjetos. En mi versión de su 
instrumento, he sustituido la punta metá- 
lica por un trozo de celofán y lo he pega- 
do con cemento al mecanismo de ajuste. 
Las muestras se engloban en el celofán. 

Por desgracia, el microscopio de Leeu- 
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wenhoek carece de la comodidad de ob- 
servación de los instrumentos modernos. 
Para ver la imagen aumentada hay que 
acercar mucho la lente a la vista. Roger 
Hayward diseñó un modelo mayor, em- 
pleando un portaobjetos clásico como 
portamuestras, un espejo para controlar 
la luz y un control del enfoque más prác- 
tico. Estas modificaciones mejoran la co- 
modidad del instrumento, pero no elimi- 
nan la necesidad de acercar la lente al 
ojo. 

Teniendo en cuenta su primitivo dise- 
ño, el microscopio de Leeuwenhoek re- 
vela una asombrosa cantidad de detalles. 
Se supone que Leeuwenhoek trabajó con 
éxito con perlas más pequeñas, que da- 
ban mayores aumentos, pero rápida- 
mente aprendió a valorar más la resolu- 
ción que el poder magnificador, y a tra- 
bajar con el aumento más bajo posible. 
Una imagen grande, pero borrosa, no 
ofrece ninguna ventaja sobre otra pe- 
queña y también borrosa. 


Leeuwenhoek, dictó, por lo menos, otra 
lección fundamental, a saber: la impor- 
tancia de preparar cuidadosamente los 
objetos para su examen microscópico. 


Como escribiera, en el siglo XVIII, el ma- 
temático Robert Smith en su Compleat 
System of Optiks “tampoco debemos ol- 
vidar una habilidad en la que él (Leeu- 
wenhoek) sobresalió muy particularmen- 
te, la de preparar sus muestras de la me- 
jor manera para ser observadas con el 
microscopio; y estoy seguro que cual- 
quiera que examine algunas de estas mis- 
mas muestras a través de estas lentes, 
quedará satisfecho. Por lo menos yo 
mismo he encontrado mucha dificultad 
a este respecto, observando una dife- 
rencia muy apreciable entre los detalles 
de la misma muestra preparada por mi y 
la preparada por el Sr. Leeuwenhoek, 
observada con lentes de calidad muy pa- 
recida”. 


Desde la época de Smith, generacio- 
nes enteras de fabricantes de portaobje- 
tos han desarrollado técnicas para la 
preparación de muestras, tan fascinantes 
casi como el manejo del propio micros- 
copio. 

Algunas muestras bastante  no- 
tables, como la raiz seca de un cabello, o 
la pulga muerta de un perro, no requie- 
ren otra preparación que la de colocarlas 
sobre un portaobjetos con una pizca de 
bálsamo del Canadá, o algún otro englo- 
bante para preparaciones, y cubrirlas 
con un delgado cristal. Los objetos dimi- 
nutos, como los glóbulos rojos de la san- 
gre, pueden verse bastante bien, si se ex- 
tienden con cuidado sobre un portaobje- 
tos y se protegen con un cubreobjetos. 


Pero los gruesos y Opacos, o transparen- 
tes, O los que contienen agua en su estruc- 
tura, requieren un tratamiento especial. 

Si hay que estudiar el interior de una 
muestra, debe cortarse o, si es transpa- 
rente, hay que iluminarla por debajo. Al- 
gunas muestras deben cortarse en seccio- 
nes muy finas. Hay aparatos para cortar 
llamados microtomos, que pueden cortar 
tejido congelado o tejido incluido en ce- 
ra, en secciones casi tan finas como la 
longitud de las ondas luminosas. Además 
de resolver el problema de la ilumina- 
ción, los cortes finos simplifican la ima- 
gen, ya que el microscopio aumenta en 
todas direcciones. No se necesita ningu- 
na máquina especial para cortar. Una 
hoja de afeitar sirve para muchos tipos 
de muestras. 

Cuando un organismo es completa- 
mente transparente, a veces debe colo- 
rearse O colocarse dentro de una subs- 
tancia refractora de la luz. El proceso 
de tinción es un arte en sí mismo, pues 
ésta produce siempre una mutación 
química en el organismo. Algunos colo- 
rantes afectan a una parte de la célula, 
pero no a otras. Utilizando diferentes 
productos químicos se puede teñir el nú- 
cleo de un color y el citoplasma que lo 
rodea de otro. 

Muchas bacterias pueden distinguirse 
unas de otras únicamente por la forma 
en que captan un determinado colorante; 
ésta es la base, por ejemplo, de la clasi- 
ficación de las bacterias en “gram posi- 
tivas” y “gram negativas”. 

La preparación de muestras para el 
microscopio ha dado lugar a su propia 
literatura especializada, con volúmenes en- 
teros dedicados a temas tales como téc- 
nicas de desecación; limpieza; blan- 
queado para extraer los pigmentos que 
perturban la visión; métodos de flotación 
de muestras en células líquidas; selección 
de cubreobjetos con propiedades ópti- 
cas que concuerdan con las del instru- 
mento; y el pulido y corrosión de super- 
ficies metálicas para revelar la estructura 
cristalina. Procesos todos ellos que re- 
sultan casi tan numerosos y variados 
como los objetos que pasan enfocados 
por la lente del observador. 

Después de construir y utilizar un apara- 
to de Leeuwenhoek, es muy probable 
que uno decida ir más allá. Un microsco- 
pio compuesto clásico ahorrará mucho 
esfuerzo visual. Debe ser un instrumento 
de buena calidad, capaz de mostrar finos 
detalles. Sus aumentos han de concor- 
dar con la capacidad del principiante. 
Los objetivos de gran aumento sue- 
len resultar defraudantes para aquél, ya 
que su buena utilización requiere des- 
treza. 


Libros 


El cuerpo no segmentado de la moscarda 


es una perfecta máquina creada para comer 


Philip Morrison 


HE HUNGRY FLY: A PHYSIOLOGICAL 
STUDY OF THE BEHAVIOR ASSOCIA- 

TED WITH FEEDING, por V. G. De- 

thier. Harvard University Press. El in- 
secto Phormia regina es una “joya a 
chorro” de 30 miligramos, tres esferas 
imperfectas en línea, alas diáfanas, gran- 
des ojos compuestos, cuerpo encapsula- 
do en armadura iridiscente, semirrigida 
y tostada, “una perfección en sus partes”. 
El profesor Dethier, biólogo de la Uni- 
versidad de Massachusetts, convivió 
durante treinta años con esta especie que 
tiene 60 millones de años de antigúedad, 
sometiéndola a numerosas pruebas. Con 
una veintena de licenciados y muchos 
colegas de todo el mundo, ha construido 
un modelo sencillo y vigoroso del com- 
portamiento de esta moscarda en lo que 
se refiere a su alimentación (se deja 
aparte la tarea más importante en su 
vida, la reproducción). Expone viejos y 
nuevos experimentos; la historia de la 
experimentación ilumina con gran agu- 
deza las conclusiones y la técnica seguida. 
Algunas pruebas son de extrema simpli- 
cidad, como dejar que la moscarda ca- 
mine sobre un trozo de papel humede- 
cido con una solución azucarada teñida 
de azul. Las “huellas labiales” del 
moscón registran su andadura. Otros 
corresponden al virtuosismo instrumen- 
tal de nuestro tiempo: micrografías de 
barrido electrónico y encefalogramas 
del insecto. Dethier busca analogías o 
clarificadoras disimilitudes con otras 
especies, desde la rata hasta el hombre. 
Las moscardas, además de hermosas, 
son complicadas. Con sus ojos sólo pue- 
den rivalizar los de los cefalópodos y los 
de los vertebrados; cuando el neurofi- 
siólogo español Santiago Ramón y Cajal 
“contempló por primera vez los ojos de 
las moscas, no pudo menos de sentirse 
asombrado ante su enorme complejidad”. 
Están soberbiamente adaptados para 
descubrir el movimiento. Intente cazar 
una mosca. Ven todo el espectro visible, 
detectan la polarización y pueden dis- 
tinguir los fotogramas sucedidos a una 
velocidad 20 veces mayor que nuestra 
capacidad de resolución temporal. Su 
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diminuto cerebro, dotado de 100.000 
neuronas, recoge datos del ojo y señales 
de los miles de sensores químicos, tác- 
tiles y olfatorios instalados en los fla- 
gelos y pelillos de esa armadura mosquil, 
conjuntamente con muchas señales in- 
ternas. 

La primera necesidad que manifiesta 
la mosca es de comer. Vuela al azar, re- 
gistrando las corrientes de aire para ir 
contra ellas hacia la fuente de olor apete- 
cible, mientras vigila las formas visibles 
para medir su velocidad respecto del 
suelo. Vuela en circulos concéntricos 
luego, hasta que alguna señal óptica de- 
muestre la conveniencia de aterrizar. 
Camina por superficies inertes en cortos 
paseos. Si la superficie huele mal, la 
mosca remonta nuevamente el vuelo. 
Sobre una superficie sabrosa (sus patas 
son catadoras) sigue un patrón bastante 
regular. La mosca gira cada vez que una 
pata pierde contacto con la comida. O 
bien “danza”, es decir, da un paso este- 
reotipado aunque “ruidoso” dentro de una 
pequeña zona, cuya forma responde a la 
inclinación de la superficie, al menos 
en la obscuridad. No cabe duda de que se 
trata de una premonición de la danza 
solidaria de la abeja. 

Una vez localizado el alimento de tan 
compleja forma, la mosca bebe. Al ca- 
recer de boca, se limita a sorber líquidos 
a través de su trompa tubular. La mosca 
debe elegir los alimentos aceptables y 
rechazar los nocivos o desagradables 
(los alimentos silvestres no son nunca 
puros). Sabe cuándo tiene que suspender 
la comida, como sabe cuándo debe vol- 
ver a buscarla. Bebe agua dulce; según 
parece, puede detectar vapor de agua, 
como también otros compuestos volá- 
tiles menos comunes. Un descubrimien- 
to típico de la mosca es el vapor ligera- 
mente alcohólico y fermentado que 
emana de un pino cuyas agujas exudan 
la savia que ha succionado una banda 
de áfidos. Las viejas gotas de resina se 
hallan en fermentación, cuyo olor atrae 
a la mosca. Un paseo, un minuto de suc- 
ción, un paseo, una repetición. Tras unas 
pocas gotitas, la mosca se siente satisfe- 


cha. Los días de verano pasan sin ninguna 
actividad. Las moscas que no necesitan 
comer de inmediato ni están apareando 
“no van a parte alguna, ni hacen nada... 
La mayor parte del tiempo es de ocio sin 
rumbo”, entre las moscas y entre la ma- 
yoria de los animales no sociales. 

La mosca abastece su déficit energé- 
tico con azúcares. “Tras el agua, la saca- 
rosa es el compuesto más universal- 
mente aceptado”. El azúcar propio de la 
sangre de la mosca es un raro dímero de 
la glucosa, la trehalosa. Ocupa el centro 
de la explicación la elección y el rechazo 
de alimentos, el control de la ingestión y 
el gusto de las moscas. Los experimenta- 
dores han lanzado al vuelo moscas su- 
jetas por un hilo para comprobar su 
hambre. Se han descubierto delicados 
circuitos nerviosos que pueden seccio- 
narse para inducir a una mosca a comer 
sin mesura (en el libro aparecen moscas 
obesas) y han acoplado dos moscas, 
dorso con dorso, fundiendo sus torren- 
tes sanguíneos para ver si una quedaba 
hambrienta después de haber sido ali- 
mentada su compañera (no quedaba). 
El cuerpo de una mosca adulta es extra- 
ño: no está proyectado de forma que 
crezca O se substituya alguna parte del 
mismo; en la vejez se torna simplemente 
ajada y harapienta, cual viejo gabán. 
No le crece pelo nuevo ni se restañan 
sus heridas; la mosca responde a la he- 
rida como lo hace un latón ante un sol- 
dador: mediante un coágulo en la lesión. 

A las moscas se les puede condicionar. 
Margaret C. Nelson demostró que a una 
moscarda se le puede entrenar para que 
estire la trompa pidiendo un premio 
azucarado, dando a sus pies una señal 
de agua salada. En general, el aprendiza- 
je es débil en las moscas; carecen de in- 
teracciones sociales, de nidos y de fuen- 
tes fijas de alimento. ¿Para qué aprender? 
Un pino es igual a otro; quizás, cuando el 
aprendizaje no tiene gran valor, el peque- 
ño cerebro se ahorra para una compu- 
tadora de fines específicos. El vuelo, la 
búsqueda, la elección y oportunidad de 
las comidas son una cantidad de nece- 
sidades intrínsecas para el cálculo. Las 
moscas no llegan jamás a acostumbrase 
a un saludo de la mano humana; siempre 
reaccionan volando, hasta que el hambre 
las deja inmovilizadas. Sin embargo, de- 
jan de comer azúcar después de consu- 
mirlo en exceso. (Aún no es seguro si 
no se trata tan sólo de una muestra de 
fatiga del aparato sensorial). Este her- 
moso, costoso, compendiado y erudito 
volumen está escrito con ingenio y cla- 
ridad, aunque es sumamente técnico en 
muchos capitulos. (Hay, por ejemplo, 
un atlas del cerebro de la moscarda, de 


30 páginas.) El autor dificilmente habría 
podido comenzar su libro, ni este co- 
mentarista terminar su reseña, sin una 
cita de algún poeta metafísico (en este 
caso William Oldys): * Atareada, curiosa, 
sedienta mosca, /Bebe conmigo, y bebe 
como yo;..../ Sácale el jugo como puedas 
a la vida,/ La vida es breve y se desgas- 
ta.../ Sesenta veranos, cuando pasen, 
parecerán breves como uno solo”. 


A FUNCION DELA CIENCIA EN LA SO- 

CIEDAD, Faustino Cordón, Edi- 
torial Cuadernos para el Diálogo, 
S.A., Madrid 1976. La sociología de la 
ciencia es un capítulo particular de la so- 
ciología del conocimiento, aquél que se 
ocupa de los principales logros del hom- 
bre que le permiten nuevas visiones del 
mundo y mejor uso del mismo. Pero, a pro- 
pósito de ella, se está generalizando entre 
nosotros una opinión que es, cuando me- 
nos, muy discutible: la que atribuye al 
marxismo, concretamente a Gramsci, la 
paternidad de la sociología de la ciencia 
y de la función del intelectual en el seno 
de la sociedad. Tal vez sea uno de los pro- 
genitores de una corriente de interpreta- 
ción marxista (desarrollada especialmen- 
te por Lukacs), que considera la ciencia 
como un factor superestructural más de- 
pendiente de la infraestructura económi- 
ca. Corriente en la que se insertan histo- 
riadores tan eméritos como Benjamin 
Farrington (sobre la ciencia griega), Hes- 
sen, Crowther y Bernal (sobre la ciencia 
inglesa) y Dirk Struik (sobre la ciencia 
norteamericana). 


Hay otros sectores que no son de tal pa- 
recer, sino que entienden el rol social de 
la ciencia y del intelectual, como acicate 
de renovación y perfeccionamiento del 
mundo entorno. Por ejemplo, Jaeger, Ta- 
ton o los autores de la reciente obra es- 
pañola Historia de la medicina. Sobre el 
papel a representar por el intelectual en 
el seno de la sociedad y, en particular, fren- 
te al poder, Maravall ha publicado pági- 
nas muy documentadas. 

Otros quieren convertir la ciencia en 
un huerto cerrado, sin influencias forá- 
neas ni exteriorizaciones propias, a no 
ser por canales de rigurosa jerarquización. 
Son los devotos de la ciencia pura, los 
que viven enfervorizados en su arcadia 
de cristal, como era el caso de Gotinga 
antes de la Segunda Guerra o, en cierta 
medida, el MIT actual. A lo máximo, man- 
tienen una postura moralizante y pacifis- 
ta por bonhomía, sin relación con ningún 
sistema filosófico o político (Einstein, 
Pauling). 


Por último, un cuarto grupo, de recien- 


te creación, está constituido por quienes 
pretenden poner puertas al campo de la 
ciencia de forma muy sibilina (negando 
subvenciones a determinados tipos de in- 
vestigación) o de forma más drástica y 
abierta (irrumpiendo por decreto ley en 
determinadas líneas de estudio: la crea- 
ción in vitro de plásmidos, implantación 
de centrales nucleares), escudados siem- 
pre en una sonora “gestión pública dela 
ciencia y la tecnología”. 

El libro del bioquímico Faustino Cor- 
dón está a caballo entre el segundo y el 
tercer grupo. Pertenece al segundo por 
cuanto analiza los principales avances en 
el bienestar común que se ha conseguido 
a lo largo de la historia por obra y apli- 
cación de la ciencia, y se numera en parte 
entre los que integran el tercer grupo por 
ser la suya una visión optimista y mora- 
lizante. “Como científicos herederos de 
la tradición experimental rechacemos de- 
cididamente la antinomia absurda de que 
la realidad es inteligible, racional, y, en 
cambio, el progreso humano de ella de- 
rivado sea inaprensible y no encauzable 
por acción humana en dirección conve- 
niente.” 

Esta obra, además, tiene un contexto 
biobibliográfico que conviene señalar. Para 
Cordón, la evolución no se ciñe a la es- 
pecie, sea vegetal o animal, sino quecom- 
prende ella, el medio y la interrelación 
de una con otra en todas sus manifesta- 
ciones. Una de ellas es la ciencia. La cien- 
cia será evolucionista, como la sociedad 
en que se da: ciencia evolucionista que 
él resume asi: “la ciencia, para salir de su 
asfixia por la maraña de datos inconexos 
que ella misma produce, tiene que procu- 
rar dos resultados apremiantes: (1) con- 
seguir someter a conocimiento experi- 
mental a todos los procesos naturales que 
objetivamente sean susceptibles de ello, 
y (2) elevar el conjunto de los conoci- 
mientos experimentales a un nuevo tipo 
de relaciones, de problemas, que cierta- 
mente escapan al horizonte conceptual 
de la ciencia experimental, pero cuya so- 
lución es sólo posible sobre la base brin- 
dada, precisamente, por la ciencia expe- 
rimental misma”. La incidenciasocial de 
esta concepción es puramente epistemo- 
lógica: todos los hombres tienen derecho 
a llegar a la verdad y a contribuir a ella, 
sin arrogancias ni dogmatismos exclusi- 
vistas. 

La preocupación cientifica en España 
es un fenómeno de la segunda mitad del 
siglo pasado. Antes hubo figuras aisladas 
que la promovieron, como el Padre Fei- 
jóo o las sociedades de Amigos del País. 
Se conoce un vigoroso impulso con la 
Residencia de Estudiantes y los primeros 


frutos del Instituto de Investigaciones 
Cientificas, estos últimos, por desgra- 
cia, todavía muy menguados y sin conti- 
nuidad. Falta, sin embargo, una opinión 
científica, como existe una-opinión poli- 
tica. 


ECNICOS, CIENTIFICOS "Y CLASES SO- 

CIALES, Daniel Lacalle, Guadarra- 
ma, Barcelona 1976. Según el aprecio que 
se profese a la ciencia en la sociedad asi 
será el respeto público del hombre que se 
dedica a ella. Y, como una extensión, ca- 
bría decir lo propio del técnico. Los cien- 
tíficos y los técnicos constituían en todas 
partes, hasta ayer, la élite de las clases 
sociales. 

Pero la generalización del  bie- 
nestar y el ascenso de las clases medias 
a los sitios de formación y decisión ha 
dado al traste con ese hermetismo estruc- 
tural y ha originado un nuevo fenómeno: 
la proletarización del investigador, del 
expositor y del técnico. Las así llamadas 
profesiones liberales se tornan serviles 
en el sentido de que se ejercen en un me- 
dio totalmente dependiente y marcado 
desde fuera y de antemano. 

Los jóvenes graduados son los más 
afectados en esta revolución social: los 
nuevos ingenieros, médicos, abogados, 
biólogos, etcétera. Daniel Lacalle estu- 
dia dos casos pioneros y significativos: 
el caso Standard-ITT y el de los MIR; en 
el primero, son los ingenieros los intere- 
sados y, en el segundo, los médicos inter- 
nos y residentes. Con la proletarización, 
llevan a la vida profesional una concien- 
cia de clase en lucha, de sindicación, de 
reivindicación salarial y de cogestión en 
la empresa, cuyo alcance, todavía muy 
frenado por el sistema vigente en la ma- 
yoría de los países, es fácil prever: mayor 
fluidez y solidaridad con los demás asa- 
lariados, lucha por las mismas necesida- 
des, por lograr las mismas mejoras y, al 
propio tiempo, un ataque sin piedad 
contra los monolitos sagrados (el colegio 
profesional, el sentido de élite, la ideo- 
logía del éxito y el dominio). 

Las crisis que se originan en la socie- 
dad a partir de estas nuevas fuerzas es- 
tán en el ambiente: paro, hipertrofia de 
técnicos, subempleo, ríos de dinero que 
se pierden en la formación de licenciados 
en especialidades totalmente innecesa- 
rias, desfasadas o saturadas. Y, sobre to- 
do, falta un planteamiento serio del papel 
que debe cumplir el técnico y el cientifico 
en la sociedad del futuro, totalmente in- 
dustrializada. Habrá que soñar nuevas 
autopias, nuevas repúblicas platonianas 
en donde cada pieza del engranaje social 
esté idealmente ocupada por el miembro 
idóneo. 
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PHOTOSYNTHESE ET PRODUCTION VE- 
GETALE. C. Costes, Gauthier-Villars, 
C. Bordas, 1975. 

FORAGE FERTILIZATION. D. A, Mays. 
American Society of Agronomy, Crop 
Science Society of America, Soil Sci- 
ence Society of America, 1974. 

CROP PROCESSES IN CONTROLLED EN- 
VIRONMENTS. A. R. Rees, K. E. Cocks- 
hull, D. W, Hand y R. G. Hurd. Aca- 
demic Press, London and New York, 
1972. 

CO, METABOLISM AND PLANT PRODUC- 
TIVITY. R. H. Burris, y C. C. Black. 
University Park Press, Baltimore, Lon- 
don, Tokyo, 1975. 

PHOTOSYNTHESIS AND PRODUCTIVITY IN 
DIFFERENT ENVIRONMENTS. J. P. Coo- 
per. Cambridge University Press, 
Cambridge, London, New York, Mel- 
bourne, 1975. 


JUEGOS MATEMATICOS 


THE UNDECIDABILITY OF THE DOMINO 
PROBLEM. Robert Berger en Memoirs 
of the American Mathematical Society, 
n.2 66; 1966. 

UNDECIDABILITY AND NONPERIODICITY 
FOR TILINGS OF THE PLANE. Raphael 
M. Robinson en Inventiones Mathema- 
ticae, vol. 12, fasc. 3, págs. 177-209; 
1971. 

THE ROLE OF AESTHETICS IN PURE AND 
APPLIED MATHEMATICAL RESEARCH. 
Roger Penrose en Journal of the Insti- 
tute of Mathematics and Its Applica- 
tions, vol. 10, n.* 7-8, págs. 266-271; 
julio-agosto, 1974, 
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LAS LUNAS DE MARTE 


LOS DISTINTOS TIPOS DE FOTOSINTESIS Y SU 
REGULACION, Manuel Losada 


La fotosíntesis consiste esencialmente en la fotolisis del agua por las 
plantas verdes y en la utilización del hidrógeno resultante para la 
asimilación controlada de los elementos biogenésicos primordiales. 


NUEVOS MODELOS DE MISILES, Kosta Tsipis 


Estos tipos de armas de reciente creación, baratos y de refinada tecni- 
ca, crean problemas en la mesa de negociaciones sobre la limitación 
de armas nucleares. Urge distinguir entre las versiones estratégicas 
y las versiones tácticas. 


PHOBOS Y DEIMOS, Joseph Veverka 


Las expediciones de los Mariner y los Viking han sacado de la obs- 
curidad a las lunas del planeta Marte. Constituven el primer eslabón 
que permitirá comprender mejor la naturaleza de los cuerpos peque- 
ños del sistema solar. 


COMUNICACIONES POR SATELITE, Burton I. Edelson 


Hace ya doce años que se lanzó al espacio el primer satélite comercial 
de comunicaciones. Los ocho que hoy rodean nuestro planeta abastecen 
las dos terceras partes de todas las comunicaciones transoceánicas. 
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EL ORIGEN DE LA ATEROSCLEROSIS, Earl P. Benditt 


La hipótesis monoclonal sugiere nuevas lineas de investigación sobre 
las causas de la enfermedad coronaria. 


LA SEPARACION DE ISOTOPOS CON LASER, 
Richard N. Zare 


Los isótopos separados bajo la luz monocromática de un laser pueden 
favorecer la utilización de isótopos en medicina, investigación y energía 
nuclear. 


LENGUAJE SOCIAL Y NO SOCIAL, Robert M. Krauss 
y Sam Glucksberg 


Los niños han de aprender, además del lenguaje mismo, el uso del len- 
guaje social, en el cual, se toma en consideración el conocimiento y la 
perspectiva del prójimo. 


LA RESPUESTA A LA ACETILCOLINA, Henry A. Lester 


Cuando un nervio provoca la contracción de una celula muscular, le 
lanza un pequeño chorro de acetilcolina. Los receptores de la celula 
se abren permitiendo el paso de ¡ones a traves de la membrana celular. 
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